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DIAGRAMME GENERAL DES COURANTS TRIPHASES (Suite) (') 


2° Pour le moteur synchrone ordinaire, on obtient le diagramme vectoriel de la figure (6)(. 
Le flux dans l'enroulement induit est K,; la force contre-électromotrice E est perpendicu- 
laire à K,; dans la direction du courant J’ (abstraction faite des pertes dans le fer et dans 
les paliers) sont portés les ampère-tours de réaction AW.. Le flux de dispersion K, de l’en- 
roulement induit est parallèle à J’: la résultante de K, et K; donne le flux K, dans l’entrefer. 
Dans la direction de K, sont portés les ampère-tours AW, pour l’entrefer et pour le noyau et 
les dents de l'induit. La résultante de AW, et de AW, donne les ampère-tours AW,. Le flux 
de dispersion primaire K, entre les pôles de l’inducteur est parallèle et proportionnel a 
AW. Des flux K,et K,, on déduit le flux K, dans le pôle et la culasse. Parallèlement à K, sont 
portés les ampère-tours AW, +; pour le pôle et la culasse, que l’on additionne géométrique- 
ment avec AW, pour obtenir les ampère-tours totaux par pôle AW... En additionnant à 
— E parallèlement à J la chute ohmique Jw dans l’enroulement induit, on obtient la diffé- 
rence de potentiel aux bornes E,. Pour couvrir les pertes dans le fer, dans la ventilation et 
dans les paliers A,, il faut, dans les moteurs triphasés, un courant J, = A,/3E, qu'on doit 
ajouter à J’ parallèlement à E, pour obtenir le courant total J absorbé : ce courant est déphasé 
de l'angle $ par rapport a E, ©). 

Pour les applications pratiques, on peut employer le diagramme de la figure 7 qui se 


(‘) Voir Éclairage Électrique, tome XLVIII, 29 septembre 1906, page 481. 

(Z) Voir la remarque (4), page 481. 

(?) Plus exactement, on devrait ne tenir compte dans J, que des pertes dans le fer, et faire rentrer dans J’ les pertes dans les 
aliers et pour la ventilation. | 
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déduit de celui de la figure 6. Pour cela, on prend d’abord le triangle des ampère-tours oab 
avec les côtés AW,, AW ow et AWn=AW,+ AW, +; et avec l'angle (go — ẹọ +e) entre AW, 
et AW,. Au lieu du flux de dispersion Kj, on porte à l'extrémité du vecteur — E la tension 
de dispersion E, perpendiculaire à J; on ajoute en outre Jw parallèle à J, et l’on obtient E,. 


te E-E 
Le Ka 
€° DES kr 
7 t K, s 
SA 1 . 
SN | Kp 
A 1 Sd Hors 
AN "i 
Fig. 6. 


Tandis que, sur la figure 6, le flux K, correspond à E, E se rapporte à K, sur la figure 7. Le 
courant de pertes J, est traité dans la figure 7 comme dans la figure 6. I est la caractéristique 
à vide connue qui donne la f. é. m. en fonction des ampère-tours inducteurs totaux en tenant 
compte de la dispersion K,. Si AW,, c'est-à-dire approxi- 
mativement la différence de potentiel E,, est constant, 
on peut: 

2) ou bien changer la puissance pour une excitation 
AW oa constante : le sommet a du triangle oad des 
ampére-tours se dé- 
Mn, place alors sur le cer- 
cle A. 

6) ou bien changer 
l'excitation AW, pour 
une puissance cons- 

Fig. 8. tante ou un couple M 

constant, qui est ap- 

proximativement proportionnel à J cos $ ou à AW, cosọ: 

le sommet a du triangle des ampère-tours se déplace alors 
sur la droite B parallèle à OAW. 

Sur la figure 8, le lieu géométrique A pour une exci- 
tation constante est représenté en particulier. Pour une faible excitation (cercle A,) le 
vecteur AW, est toujours du même côté de l’axe E, c’est-à-dire que le courant J est toujours 
déphasé en arrière de E, : la valeur maxima du cos ¢ est atteinte quand le vecteur AW, est 


AW 
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tangent au cercle A,. Le couple maximum M mazı est représenté par l’ordonnée au sommet : 
à cette charge, le moteur se décroche. Si l’on élève l’excitation à une valeur correspondant 
au cercle A;, on obtient, pour une faible charge (M,) un courant décalé en avant et, pour 
une certaine charge M,, on a cosg— 1. Si la charge augmente encore, le courant J est-dé- 
phasé en arrière ; le couple atteint son maximum en M,,,.2; ensuite le moteur se décroche. 

Le lieu géométrique B est représenté sur la figure 9 : on voit que, pour un couple con- 
stant M avec une forte excitation, J est déphasé en avant, tandis qu’il est déphasé en arrière 
sur E pour une faible excitation. 


3° Pour le côté alternatif d'une commutatrice, le diagramme des figures 6 et 7 est modifié en 
ce que les ampére-tours AW, sont donnés par la résultante 


des ampére-tours de l’induit à courant alternatif AW, et des 24 z, f 2 
ampère-tours de l'induit à courant continu AW, : en outre, am 
ag 


le courant alternatif J n’est plus en phase avec les ampère- £ 
tours AW,. En premiére approximation, on peut poser 
AW, cos 9= AW,, de sorte que les contre-ampére-tours seuls 
AW.= AW, sin? produisent une réaction. En première ap- t 
proximation, on peut tirer du diagramme de la figure 7 le 
diagramme de la figure 10 qui se rapporte aux circuits alter- 


natifs d’une commutatrice pour une faible excitation. Au cou- PL 
rant alternatif J’ correspondent les ampère-tours AW, qui, an 
projetés sur l’axe des ampère-tours, donnent les ampère-tours D'OR) Ay 
de réaction AW.. Soit E, la différence de potentiel continue vn 
aux bornes, réduite au côté alternatif; en lui ajoutant la chute AN, 
ohmique réduite J,w, au collecteur (J, étant Vintensité du | 
courant continu et w, la résistance de passage aux balais), on 
obtient la f. é. m. E. Si l’on ajoute à E la tension de disper- 
sion E, perpendiculaire à J et proportionnelle à J, et la chute Jy 
ohmique E,, = kJw dans Fig. 10. 


Venroulement induit, 
parallèle à J (”), on obtient la différence de potentiel 
aux bornes E,. A la f. é. m. E correspondent sur la 
caractéristique à vide I les ampère-tours AW,, et 
l'excitation correspondante est donnée par l'équation 
A Wo = AW: = AW.. (12) 
On doit prendre le signe — ou le signe + suivant 
que le courant J est déphasé en avant ou en arrière. J,, 
paralléle a E,, est le courant de pertes pour les pertes 
dans le fer et par frottements. Le facteur # qui sert a 
déterminer la chute ohmique est plus petit que l’unité : 


on a: L— — 8 4, (13) 
T 


12 oine T 2 i 
p° sin? — cos? ¢ 
P 


Fig. 11. 


Pour trois phases et pour cos ọ = 1, on a À — 0,75. 


(‘) Tout à fait rigoureusement, kJw ne doit pas être porté dans la direction de J, car le courant résultant dans la commu- 
tatrice n’est pas en phase avec J. 
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_ Dans le cas où la commutatrice est surexcitée, on obtient le diagramme de lq figure 45, 
dans lequel le courant J est déphasé en avant. Les diagrammes des figures 10 et 11 peuvent 
aussi exprimer le fonctionnement d'une commutatrice 
compound avant laquelle est intercalée une bobine de 
réactance. Dans ce cas, AW ou est la somme des ampère- 
tours AW, presque constants de l’enroulement shunt (les 
ampère-tours AW, sont proportionnels à E,) et des 
ampère-tours AW, de l'enroulement série, égaux au 
produit J,:,, en appelant z, le nombre de tours de l'en- 
roulement inducteur série. La tension déwattée E, de la 
bobine de réactance s'ajoute à la tension de dispersion E, 
de la commutatrice, et l’on a E, = E, + E,,; en addi- 
tionnant à éJw la chute ohmique de la bobine de réac- 
tance, on obtient E,. Pour une valeur constante de E,, 
on voit sur la figure 11 que, pour une forte charge J, à 
courant continu, la différence de potentiel continue E, 
peut être plus grande qu'à faible charge (fig. 10). 

En fait, dans une commutatrice, on n'a pas exactement 


Fig. 12. ° AW, cos 9 = AW, : il subsiste toujours une composante 
ANg résultante cAW, cos? = cAW,. Dans les cas extrêmes, 
on peut prendre pour c la valeur indiquée plus haut pour k quand cos ç= 1, c'est-à-dire 
8 16 
c= — +1——- (14) 
: p’sin? = s 


Avec cette hypothèse, la figure ro se transforme en la figure 12, où les amp ro lours 
AW, résultant des deux composantes rectangulaires cAW,, cos ¢ et AW, sing; ici E, est 
parallèle à AW,. Cette construction de AW, peut 
étre reportée facilement dans le diagramme exact 
de la figure 6. | 


Dans les commutatrices fonctionnant comme 
générateurs à double courant et produisant simul- 
tanément un courant alternatif J et un courant 
continu J, dans le même enroulement, les con- 
ditions sont plus mauvaises car les actions des 
deux courants s'ajoutent. Aux ampère-tours de 
l'induit à courants alternatifs A W,, il faut ajouter 
les ampére-tours de l'induit à courant continu 
AW, (vecteur parallèle à E), et l'on obtient les 
ampère-tours résultants AW, que l'on utilise 
comme précédemment (fig. 13). Il serait d’ail- 
leurs plus exact d'ajouter à AW,, au lieu de 
AW’, une valeur corrigée cAW,, dans laquelle la constante c, inférieure à l'unité, peut être 
déterminée par le calcul. A la différence de potentiel E,, on ajoute (') la chute ohmique J,w, 


(‘> Cette addition de J,w, et Jw n'est pas rigoureuse car les deux courants ne se superposent pas aussi simplement. De méme 
l'addition de AW, et AW, n’est qu’approximativement exacte. Ce qui est relatif à AW, est indiqué plus loin. 
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due au courant continu, et, en outre, la chute de tension due au courant alternatif Jw 
parallèle a J, ainsi que la tension de dispersion E, perpendiculaire à J et proportionnel à J; 
on obtient ainsi la f. é. m. E. AW, n’est parallèle à E 
que tant que les balais à courant continu sont calés sur 
la zone neutre ; s’ils sont déplacés de l'angle y (pas po- 
laire 180°), on peut en tenir compte en donnant à l'an- 
gle 2 (fig. 13) la valeur a = y + 180 —œ—&. 


4° Le diagramme général du moteur asynchrone tri- 
phasé est donné par la figure 14 (’). Le rotor du moteur 
peut être fermé sur une résistance, une réactance ou 
une capacité. Sur le diagramme, K, est le flux dans le 
secondaire ; E,, perpendiculaire a K,, est la f. é. m. se- 
condaire et a pour valeur c,n,Z,K,10~*, en appelant n, 
le glissement, Z, le nombre de conducteurs secondaires 
effectifs par phase, c, le coefficient de tension (r,8 à 
2,2). Le courant secondaire J, est égal à E,/W,,, en 
désignant par W, la résistance apparente (23 + w?)'” du 
circuit secondaire (sans dispersion secondaire). L'angle 
compris entre E,J,, ou g, est donné par la relation 
lg = Ta/W:, en appelant z, la réactance et w, la résistance ohmique du circuit secondaire. 
Pour les moteurs ordinaires, on a J, — E./w, et 9, —0o. Dans la direction de J, sont portés 
les ampère-tours secondaires AW, calculées comme 
AW, précédemment. Parallèlement et proportion- 
nellement à J, est porté le flux de dispersion secon- 
daire K; qui est ajouté à K,. On obtient ainsi le flux K 
dans l’entrefer. Les ampère-tours AW, nécessaires 
pour faire passer le flux K, dans l’entrefer, le flux K, 
dans la partie induite, et le flux K, dans la partie 
inductrice sont à peu près en phase avec K..'La valeur 
de AW, est déterminée d’après les inductions con- 
nues et les longueurs connues des circuits magné- 
tiques. De AW, et AW,, on déduit les ampére-tours 
primaires AW,. Le courant primaire J; est sur le 
Fig. 15. vecteur AW, ; de mème, le courant magnétisant pri- 
maire J, est sur le vecteur AW, : leurs valeurs sont 
déterminées d’après les ampére-tours, d'après la formule précédemment donnée pour AW.. 
Parallèlement et proportionnellement à J; est porté le flux primaire de dispersion K; qui, 
ajouté à K, donne le flux primaire K,. Perpendiculairement à ce dernier est la force 
contre-électromotrice primaire E,; en lui ajoutant la chute ohmique. J;w,, on obtient la 
différence de potentiel aux bornes E,. A J; on ajoute, parallèlement à E,, le courant de 
pertes J, = A/3E, correspondant aux pertes dans le fer et dans les frottements, et l’on obtient 
le courant résultant J, et l'angle de décalage ç, entre E, et J,. 
Si l'on rapporte au circuit primaire toutes les grandeurs secondaires, et si l’on remplace 


E, 
Fig. 14. 


(') Voir page 481, note (4). 


10 L’ECLAIRAGE ELECTRIQUE T. XLIX. — No 40. 


les flux de dispersion K; et K, par les tensions de dispersion correspondantes réduites éga- 
lement au primaire 
E = 2,2n,2,K'10—* et E, = 2,2 n,Z,K; 107! (‘), 
le diagramme de la figure 14 peut être simplifié (fig. 15). Les triangles des flux sont rem- 
placés par les triangles des tensions E; E;< E, E, E,, et le triangle des ampère-tours est repré- 
senté par le triangle des courants J,J,J;. L'angle E, J, est de go’. 
La f. é. m. E, réduite au circuit primaire est donnée par l'équation: 
sega, (15) 
c, et c, désignant les coefficients de tension primaire et secondaire, et n, la fréquence du 
réseau. De même, le courant réduit J, est donné par l’équation 


Ud 
AS, (16) 
en appelant c” et c’ les facteurs d’enroulement: ona approximativement l'égalité c’/c’ = c¢,/¢,. 
Si l’on applique la méthode précédente au montage en cascade de deux moteurs sembla- 
bles (fig. 16), on obtient deux diagrammes dont l’un correspond au diagramme de la 
figure 15 pour le moteur I et dont l’autre (moteur II) est représenté par la figure 17 On 


Ex 


J; 
Fig. 16. Fig. 17. 


trace d'abord ce diagramme du moteur lI et l’on réduit tout au circuit primaire. E; est la 
f. é. m. dans le circuit secondaire de II: elle produit le courant J, = E; (w, + w,). Au courant 
J; parallèle à E; correspond la tension de dispersion E” que l'on ajoute perpendiculairement 
à E,. Perpendiculairement à E; est porté le courant magnétisant J’, du moteur II; J; et J} se 
composent pour donner le courant résultant J; qui, avec le courant de pertes J, du moteur II, 
parallèle à E;, donne le courant rotorique commun Jj. Parallèlement et proportionnellement 
a J, est portée la tension de dispersion EY. En additionnant géométriquement E,, E; et 
J, (w+ w;), on obtient la f. é. m. Ej du secondaire du moteur I. Avec les grandeurs J, E;, 
et l'angle ¢, entre J, et E;, on trace le diagramme de la figure 15. 


5° Si l’on a affaire à un moteur asynchrone polyphasé à collecteur (fig. 18), on obtient simple- 
ment le diagramme de la figure 19 en partant du diagramme de la figure 14. Le flux secon- 
daire est K,; la f. é. m. E,, perpendiculaire à K,, est égale à c,n,Z2,K,107*; unef.é. m. exté- 
rieure E, est injectée par les balais et peut être modifiée en grandeur et en phase par des 
transformateurs appropriés et par un déplacement des balais. La f. é. m. résultante E, est 


(!) Le coefficient 2,2 n’est qu'approximatif, 
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obtenue par addition géométrique de E, et de E, : le courant qu'elle produit est J,; la gran- 
deur et la phase de ce courant dépend de la constitution du 
circuit. Si, parallèlement au collecteur il existe, à l'intérieur 
du rotor, un second chemin pour le courant, constitué par 
des résistances R,chemin par lequel passe le courant J, = E,/R 
dont le vecteur est parallèle à E,, on ajoute ce courant J, à 
J, et l’on obtient le courant secondaire total J}. Connaissant 
ce courant secondaire total J,, on opère comme pour un mo- 
teur ordinaire et on achève le tracé du diagramme de même 
que précédemment. On voit immédiatement sur la figure 19 
que, par modification de la phase et de la grandeur de E,, on Fig. 18. 

peut obtenir l'angle de décalage que l'on veut entre E, et J,. 

F, De la figure 14, on peut déduire facilement des diagrammes circulaires 
zf pour les calculs rapides. Sur la figure 20, on a tracé, pour ọ,= 0, une 
! partie de la figure 14 et on l’a complété par les droites fd parallèle à g/, 
“ deb dans la direction ld, ab parallèle à gd et bk parallèle a gl. Tant que 
4 ga='K, reste constante, les points d et b se déplacent, quand la charge 
varie, sur le demi-cercle tracé. Les triangles abd et ght étant semblables, 
ab est proportionnel à J,, ad à J; et bd à J, : pour une f. é. m. constante E,, 
af représente le courant primaire maximum, au cas où le moteur est arrêté 

et où la résistance secondaire w, est nulle, c'est-à-dire 
x que ab représente J, courant de court-circuit idéal; 
_ ac représente (J,),, courant magnélisant à vide; ak re- 

présente (J,),, courant magnétisant au court-circuit; 
x; fd est toujours proportionnel au flux secondaire K.. 

Les vecteurs correspondant au diagramme du cercle 
sont tracés sur la figure 21 pour l'emploi pratique ; 
e Jet J, dépendent de E, : en première approximation, ils sont propor- 
tionnels à E,(‘), c'est-à-dire que les diamètres des demi-cercles varient 
avec E,. Si l’on pose: 

1=W,/W, et n= WaWa, (17) 
Wn représentant la réluctance magnétique totale pour le flux principal, 
K,, Wa la réluctance pour le champ de dispersion K,, et W, pour le 
champ de dispersion Ki, on peut déduire de la figure 20 les valeurs 
déjà indiquées par l’auteur (*), pour ad, cd, bd, ab, cg, cf 
et la relation 


i 
Ù 
i 
i 
t 
\ 
\ 
$ 


Fig. 19. 


ac/ef = ST + tat TT, (18) 
c étant le coefficient de dispersion total. | 
Le couple d'un moteur triphasé est donné par l'équation 
suivante : 


M — 3,6c"pZ,K.J,107° = C . K.J, ’ 
en appelant c” un facteur d’enroulement du rotor (compris 
entre 0,9 et 1,0). Dans la figure 21, df est proportionnel a K, et dd est proportionnel à J,. Le 


(') En négligeant les réluctances magnétiques du fer. 
(?) Écloirage Électrique, tome XL, 27 juillet 1904, page 11. 
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couple M est donc proportionnel au produit de df par bd ou, approximativement, au produit 
de df par cd ou de di par cf 

M proportionnel à dl x cf. (19) 
Le vecteur cf est approximativement proportionnel à E, : donc, pour une différence de 
potentiel aux bornes constante, le couple est approximativement proportionnel à la per- 
pendiculaire d/: le couple maximum est représenté par la perpendiculaire au sommet zy, 
c'est-à-dire par le rayon du cercle ou le diamètre cf. 


' Fig. ar. 


Soit, dans le diagramme simplifié de la figure 21, m le point correspondant à l'arrêt du 
moteur, c'est-à-dire que la droite mf est égale à Jaw, en appelant Ja ou cm le courant 
secondaire de démarrage : l'échelle des tensions est déterminée, par hypothèse, par le fait 
que cf représente la tension secondaire réduite à rotor ouvert et à l'arrêt: Af=E,. La 
valeur mn représente alors le couple de démarrage M,. 

Le glissement n, pour un courant J, a la valeur suivante : 

n, = E,10°/c,Z,.K, = Jws1ot/c:Z;K3. 
e glissement est donc proportionnel à J,/K, ou à dc/df. A l'arrêt, le glissement n, est pro- 
portionnel à mc/mf, et l'on a: 
n _dc.mf__np nf _ np (20) 
n df.me nf mn mn 
Donc, simn = 100, np représente le glissement exprimé en°/,. L’échelle des glissements 
peut ètre tracée sur une autre droite parallèle en perpendiculaire à mn. 

Si l’on complete le demi-cercle de la figure 21 comme l'indique la figure 22, on peut étu- 
dier approximativement le fonctionnement du moteur d'induction à toutes les vitesses de 
rotation: ac, égal à J,,, correspond à la marche à vide idéale au synchronisme, pour lequel 
M—o, n,=0: si lon examine la partie supérieure du demi-cercle, on trouve de c jus- 
qu’en g un fonctionnement en moteur: le glissement augmente de o an, =n, ; le couple M 
croît d’abord, atteint son maximum M,,, en y, puis tombe en g à la valeur M,, couple de 
démarrage. Un point quelconque d’ est caractérisé par le courant J;, l'angle ç, le couple M, 
le glissement n, et la vitesse de rotation du rotor n,; le maximum du facteur de puissance 
est obtenu quand le vecteur J-est tangent au demi-cercle. La portion de cercle mg corres- 
pond au fonctionnement du moteur d'induction tournant en sens inverse comme générateur : 
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le point g correspond à l'arrêt et le point m à une vitesse de rotation négative infinie : un 
point quelconque du fonctionnement du générateur tournant à une vitesse négative est 
représenté en d; les valeurs correspondantes sont Jj, ¢;, M” et n; et n,: le facteur de puis- 
sance est très mauvais. Enfin, le demi-cercle inférieur czm correspond au fonctionnement 
du générateur hypersynchrone pour des vitesses de rotation comprises entre le synchro- 
nisme (point c) et l'infini (point m): pour un point quelconque d”, ona les valeurs caracté- 
ristiques J", gf, M”, n; et nz; la valeur maxima du facteur de puissance est obtenue quand 
le vecteur J est tangent au cercle et le couple maximum correspond à la perpendiculaire zr. 
Le point g change de position avec la résistance secondaire w, ; il coincide avec m pour 
w,—0 et, quand w, croit, il se déplace du point m jusqu'au point c, qui correspond à une 
valeur infinie de wz. 
(A suivre.) F. NIETHAMMER. 


INSTALLATIONS DE TRACTION ÉLECTRIQUE AU SIMPLON (suite) (‘) 


LOCOMOTIVES. 


On dispose, pour les débuts de l'exploitation, de cinq locomotives; deux locomotives 
Brown Boveri, et trois locomotives de la ligne de Valteline (°) qui contribueront à assurer 
le service en attendant que la maison Brown Boveri ait terminé la construction de toutes les 
machines nécessaires pour l'exploitation régulière. 

Au point de vue mécanique, les locomotives Brown Boveri présentent les mémes dispositions 
que les locomotives Ganz de la Valteline. Elles sont à cinq essieux, dont trois moteurs et 
deux porteurs, les deux essieux moteurs extrémes et les deux essieux porteurs formant 
deux bogies un peu particuliers, décrits en détail à propos des locomotives de la Valteline. 
La figure 6 montre une locomotive Brown Boveri en service. Deux moteurs triphasés, 
fixés au châssis de la machine entre les trois essieux moteurs, agissent, par l'intermédiaire 
de manivelles, sur unc bielle d’accouplement qui entraine l'essieu moteur du milieu. Les 
deux autres essieux moteurs sont reliés au précédent par des barres d’accouplement. La 
manivelle de l’essieu du milieu, qu’entraine la bielle fixée aux manivelles des moteurs, 
tourne dans un coussinet à glissières qui peut subir des déplacements verticaux. Cette 
solution offre l'avantage d'éviter l'emploi d’engrenages et de permettre un démontage 
facile de moteurs : elle a donné en pratique des résultats tout à fait satisfaisants. 

Les conditions imposées pour ces locomotives, primitivement destinées à la Valteline, 
étaient les suivantes. L'effort de traction à la vitesse normale, mesuré à la jante des roues, 
ne doit pas être inférieur à 6 000 kilogrammes pour la grande vitesse et à 3500 kilogrammes 
pour la petite vitesse. — Un train d’un poids total de 4oo tonnes (y compris la locomotive) 
doit pouvoir passer en 55 secondes de la vitesse nulle à la vitesse de 30 kilomètres à l'heure 
sur une voie en alignement droit présentant une rampe de moins de 1 °/,,.. Un train pesant 
au total 250 tonnes doit passer en 110 secondes au maximum de la vitesse nulle à la vitesse 
de 60 kilomètres à l’heure sur la mème voie. — Les mèmes conditions doivent ètre remplies 


KO) Voir Éclairage Électrique, tome XLVIII, 29 septembre 1906, page 486. 
(2) Décrites dans l'Éclairage Électrique, tome XLIII, 27 juin et 1°" juillet 1905, pages 454 et 487. 
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si la tension des courants triphasés tombe à 2 700 volts. — Dans une rampe de 20°/,,, on doit 
pouvoir démarrer d'une facon certaine de o à 30 kilomètres à l’heure avec un train de 
250 tonnes. — Les moteurs, résistances et autres parties de l'équipement électrique doivent 
être établis de telle façon qu’un train de 4oo tonnes puisse subir au moins 30 démarrages 
successifs de o à 30 kilomètres à l’heure à des intervalles de deux minutes sur une voie 
présentant des courbes avec rayon minimum de 180 mètres et des rampes atteignant 3 °/., 
sans qu'aucune partie de l'équipement ne soit détériorée ni endommagée par suite d’un 
échauffement anormal. 

Les dimensions et constantes pridetpales des locomotives Brown Boveri sont indiquées 
dans le tableau suivant : 


Longueur entre les tampons. . . . . . . . . . . . . . 13320 mm. 
— totale entre essieux. . . . . . . . . . . . . 9700 — 
Distance des essieux moteurs. . . . . . . . . . . …. a 4goo — 
== entre bogies: + 4. % wog de Ei ee ok & we ea 7000 — 
Diamètre des roues motrices. . . . . .. .. . . . , 1640 — 

— des roues porteuses. . . . . . . . . . . . . 850 — 
Poids adhérent. . . . . . . . . . . . . . . . e . 42 tonnes. 
— de la partie mécanique. . . . . . . . . . . . . 34 — 
— — ee M “Ge ee es ee ce 28 — 

— total. . . . ES ok He M es eG 62 — 
Puissance normale des deut moteurs réunis. . . . . . . . goo chevaux. 
— maximun des deux moteurs réunis. . . . . . . . 2300 — 
Poids d'un moteur avec sa transmission. . . . . . . . . . 10,79 tonnes. 
Vitesses normales. . . . . . . . . . . .  68et34 km./heure. 

Effort de traction à 68 km. heure jornal OE US à 3 500 kgr. 
— à 68 — Maximum. . . . . . . . 9000 — 
— à 34 — normal. . . . . . . : . 6000 — 
— à 34 a maximum. . ..... . 14000 — 


Les moteurs triphasés sont établis pour 2 700-3 000 volts et 16 périodes: ils ont chacun une 
puissance de 450 chevaux a la grande vitesse et de 390 chevaux a la petite vitesse. Leur 
puissance maxima momentanée peut atteindre 1 150 chevaux ; en surcharge continue, ils peu- 
vent produire 575 chevaux. D’après les valeurs de l'effort de traction indiquées ci-dessus, on 
peut voir que les machines ont été prévues trés largement pour le service du Simplon; en 
effet, elles doivent pouvoir démarrer à la grande vitesse (68 kilomètres à l'heure) un train de 
voyageurs de 300 tonnes avec une accélération de 15 centimètres par seconde, ce qui cor- 
respond à un effort de traction de 7 500 kilogrammes, ou bien elles doivent démarrer à la 
petite vitesse (34 kilomètres-heure) un train de marchandises de 4oo tonnes avec une accé- 
lération de 11 centimètres par seconde, ce qui correspond à un eftortde traction de g ooo kilo- 
grammes. 

Les conditions imposées par l'administration des chemins de fer italiens (Valteline), pour 
l'établissement des moteurs, étaient les suivantes : le rendement des moteurs à une vitesse 
de rotation correspondant à la vitesse de 68 kilomètres à l'heure, et à pleine charge 
(3 500 kilogrammes d'effort de traction mesuré à la jante des roues) ne doit pas être infé- 
rieur à 85 °/,; le rendement à une vitesse de rotation correspondant à 34 kilomètres a 
l'heure et à pleine charge (6000 kilogrammes d’effort de traction, mesuré à la jante des 
roues) ne doit pas être inférieur à 80 °/,. — L'élévation de température des moteurs ne doit 
pas dépasser 4o° au bout d'une surcharge de 100 °/, pendant 200 secondes ou de 5o °/, pen-. 
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dant une heure. — Après dix heures de pleine charge à l'une des deux vitesses normales, la 
température des enroulements, paliers, etc., ne doit pas dépasser de plus de 60° la tempéra- 
ture ambiante. — L’isolement entre enroulements et fer doit résister à l'application d'une 


tension alternative de 10 000 volts ; l'isolement des autres parties de l'équipement électrique 
doit supporter une tension quintuple de la tension normale. 


y 
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Fig. 6. — Vue d’une locomotive. 


Les deux vitesses de rotation différentes sont obtenues par modification du nombre de 
pôles des stators et non par emploi de couplages en cascade. Cette solution a permis d’éta- 
blir des moteurs légers, ne pesant que 10 tonnes 75 avec les bielles d’accouplement, pour 
une puissance maxima de 1 150 chevaux. 

Le stator de chaque moteur, que représente la figure 7, est établi pour 16 pôles ou 8 pôles. 
Pour obtenir la variation du nombre des pôles, on a relié les enroulements statoriques à 
6 bornes : un commutateur permet d'effectuer les connexions soit en triangle (petite vitesse, 
r6 pôles, vitesse de rotation 112 tours par minute) soit en étoile (grande vitesse, 8 pôles, 
vitesse de rotation 224 tours par minute). 

Le rotor de chaque moteur (figure g) est bobiné à six phases reliées à six bagues de prise 
de courant, dont les frotteurs sont connectés aux résistances de démarrage. L'emploi d'un 
enroulement hexaphasé (deux groupes de trois phases) permet de ne pas modifier l'enrou- 
lement rotorique quand on modifie le nombre de pôles de l’enroulement statorique. 

Les courants triphasés sont recueillis, sur les deux phases reliées aux lignes aériennes, 
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par deux organes de prise de courant situés aux deux extrémités de la locomotive et fixés sur le 
toit. Le mode de construction de ces organes est nettement visible sur la figure 6. Chacun 
d’eux se compose d'un rectangle inférieur articulé et de deux archets supérieurs de forme 
rectangulaire. Ces archets peuvent tourner librement autour du petit coté du parallélo- 
gramme inférieur, de sorte que le frotteur peut suivre les variations, des hauteurs de la 
ligne sans que le rectangle inférieur se déplace. En tunnel, le système articulé est complè- 
tement abaissé. Les archets sont mis en contact avec la ligne aérienne par le mouvement 


Fig. 7. — Stator d’un moteur de locomotive Brown-Boveri. 


t 


d’un piston qui se déplace dans un cylindre à air comprimé et tend plus ou moins un ressort. 

Pour la mise en service initiale de la locomotive, l'air comprimé nécessaire à cette manœu- 
vre est fourni par une petite pompe à main: en temps normal il est fourni par les compres- 
seurs. 

Le circuit général de la locomotive est le suivant: les courants des deux phases de la ligne 
aérienne passent par un interrupteur de secours placé sur le toit de la machine; les câbles 
sont reliés à des parafoudres. Ensuite ils aboulissent à deux barres collectrices, traversent 
des fusibles, et vont à l’inverseur. La troisième phase, amenée par les rails, aboutit aussi à 
l'inverseur. Cet appareil effectue les connexions nécessaires entre les moteurs et le circuit 
triphasé pour que les phases arriventaux moteurs dans l’ordre correspondant à l’un ou l’au- 
tre sens de marche. Après l'inverseur, les courants triphasés traversent le commutateur 
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de pôles, qui sert à modifier le nombre de pôles de l’enroulement statorique, puis aboutis- 
sent aux moteurs. 

L'enverseur et le commutateur de pôles sont constitués par des cylindres en bois portant des 
blocs de contact en cuivre qui établissent, avec des contacts fixes, les connexions nécessaires. 
Ces appareils sont commandés chacun par un relais qu'actionne l'un ou l’autre des.deux 
controllers placés dans la cabine du mécanicien. 


Fig. 8. — Rotor d’un moteur de locomotive Brown-Boveri. 


Le controller commande l'inverseur, le commutateur de pôles et les résistances de démarrage. 
Il est représenté par la figure 10. La commande de l’inverseur et du commutateur est effectuée 
par l'intermédiaire d'air comprimé, au moyen de relais pneumatiques : pour faire fonctionner 
l’un ou l’autre de ces appareils, le mécanicien dispose de deux manettes. La commande des 
résistances est effectuée mécaniquement au moyen d’un volant, d'un arbre et d'une chaine 
de transmission reliant ce dernier aux contacts qui glissent à côté des résistances mémes. 

La poignée correspondant à l’inverseur peut prendre trois positions, avant, arrière et 
neutre, cette dernière servant pour l'enlèvement de la poignée. Aux positions avant et 
arrière, de l'air comprimé est envoyé à l’inverseur qui se place dans la position convenable, 
sous l’action d’un piston à air comprimé. 

La poignée correspondant au commutateur de pôles n’a que deux positions, correspon- 
dant aux vitesses de 34 et 68 kilomètres à l'heure : de lair comprimé est envoyé, de 
même que pour l'inverseur, dans un cylindre dont le piston effectue la manœuvre de 
l'appareil. | 

Le volant commandant les résistances sert à modifier la valeur de celles-ci pour le démar- 
rage. Il y a 14 positions, dont 13 pour le démarrage et une position zéro, pour laquelle 
toutes les résistances sont en circuit sur le rotor, mais sans que le stator du moteur soit 


alimenté; pour la position voisine du zéro, la totalité des résistances est encore en circuit sur 
LI) 
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le rotor, et le stator est relié à la ligne primaire, l'air comprimé étant admis dans le cylin- 
dre de commande du commutateur. 

Le démarrage normal s'effectue sur la petite vitesse, et l’on passe à la grande vitesse 
après avoir ramené au zéro le volant de démarrage, pour recommencer à mettre peu à peu 
les résistances hors circuit d’après les indications de l’ampèremètre. On peut aussi démar- 
rer directement avec le commutateur de pôles placé sur la position de grande vitesse : on 
n'a alors que 13 crans de réglage progressif, 
au lieu de 26 comme dans le cas précédent. 
Pour arrèter, on ramène le volant à la position 
zéro, pour laquelle le courant primaire est 
interrompu. Les manettes de l'inverseur et 
du commutateur de pôles ne peuvent être 
manœuvrées que quand le volant est sur la 

position zéro et le circuit primaire coupé. 

Lorsque la poignée de l'inversecur est enlevée, 
les soupapes de l'inverseur et du commuta- 

teur de pôles sont verrouillées. 

Les résistances, qui sont introduites dans 
le circuit de chaque rotor, forment deux 
groupes séparés, un pour chaque moteur, 
placés l'un à l'avant et l'autre à l'arrière de 
la locomotive dans des coffres en tôle dis- 
posés de part et d’autre de la cabine du mé- 
canicien. Elles sont constituées par des 
tissus en fil de rhéotan tendus sur des cadres 
en fer: des volets permettent d'y accéder de 
toutes parts. Chaque groupe comprend six 
éléments (un pour chaque phase du rotor); 
les cadres en fer de ceux-ci glissent dans des 
rainures et peuvent être sortis individuelle- 
ment pour des révisions ou des réparations. 

Chaque élément est divisé en treize échelons. 
A chaque cadre sont fixés des contacts mo- 
biles permettant un facile contrôle des dé- 
fauts. Le réglage est effectué au moyen de 
balais en charbon et en cuivre commandés mé- 
caniquement par une chaîne de transmission. 

Quatre ventilateurs, placés deux à l'avant et deux à l'arrière de la locomotive, produisent 
un violent courant d'air qui assure un bon refroidissement des résistances. Ces ventilateurs 
sont entrainés par de petits moteurs de trois chevaux insérés dans le circuit du rotor du 
moteur de traction correspondant : ils entrent donc en fonctionnement quand celui-ci 
démarre et sont mis hors circuit par un dispositif automatique quand le moteur de trac- 
tion a atteint sa pleine vitesse, c’est-à-dire au moment où les résistances sont mises hors 
circuit et n'ont plus besoin de ventilation. 

L'interrupteur de secours placé sur le toit de la locomotive, au milieu de celui-ci, est formé 
de deux parties, l'interrupteur proprement dit, et une caisse à huile. Il est toujours fermé 
à la main au moyen d'une poignée : il peut être ouvert soit à la main au moyen d'une corde, 


Fig. 9. — Controller de la locomotive Brown-Boveri. 
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soit électriquement en cas de court-circuit par le jeu d'un relais à maxima, soit en cas de 
freinage brusque (mais non de freinage normal) par le jeu d’un relais à air comprimé. Un 
verrouillage, réalisé par un cylindre à air comprimé, empêche que l'interrupteur soit 
manœuvré lorsque le controller n'est pas au zéro. 

Les organes de prise de courant sont munis chacun d'un interrupteur de sectionnement per- 
mettant d'isoler l’un des deux appareils s'il s’y produit un défaut d'isolement, et de marcher 
avec l’autre appareil seul. La manœuvre de ces interrupteurs est faite à la main au moyen 
de poignées ; elle ne peut être exécutée que quand il nya pas de courant, ou il existe un 
verrouillage pneumatique lorsque les archets sont en contact avec la ligne aérienne. 

Tous les appareils à haute tension relatifs à un moteur, c'est-à-dire l'inverseur, le commu- 
tateur de pôle, les transformateurs des appareils de mesure et les fusibles placés dans un 
coffret spécial, sont enfermés dans une armotre métallique: ces groupes d'appareils sont 
distincts pour les deux moteurs, afin que la locomotive puisse fonctionner avec un seul 
moteur en cas d’avarie à l’autre. L’inverseur et le commutateur de pôles relatifs à chaque 
moteur sont enfermés dans une caisse à huile commune et sont commandés par deux pistons 
à air comprimé. L’armoire à haute tension est fermée par une clé particulière et ne peut 
ètre ouverte que quand les archets ne sont pas en contact avec la ligne. Réciproquement, 
les archets ne peuvent pas ètre mis en contact quand l'armoire est ouverte. 

Un transformateur de 7 kilowatts abaisse la tension des courants triphasés à 110 volts pour 
l'alimentation des compresseurs et d’une partie des circuits d'éclairage. I est plongé dans 
un bain d'huile et boulonné sous le plancher de la locomotive: les parties métalliques sont 

reliées à la terre. | 

Deux compresseurs Christensen à deux pistons plongeurs commandés par des moteurs élec- 
triques fournissent l’un l'air comprimé nécessaire aux freins Westinghouse, l’autre lair 
comprimé nécessaire au sifflet, aux sablières et à la commande des appareils électriques. 
Un seul compresseur peut suffire à assurer la totalité du service : chacun d’eux produit par 
minute 415 litres d’air comprimé à 7,5 atmosphères. Ces appareils sont reliés aux moteurs 
correspondants par des accouplements à plateaux que l'on peut facilement déconnecter. 
L'air comprimé est emmagasiné dans quatre réservoirs cylindriques. La commande des 
moteurs de compresseurs est effectuée automatiquement ou à la main. Dans le premier 
cas, la mise en marche est assurée par un régulateur électromagnétique qui ferme le circuit 
dès que la pression baisse et le rompt quand la pression atteint à nouveau 7*,5. 

Les circuits d'éclairage sont reliés à une phase du secondaire des transformateurs à 
110 volts. Une seule lampe fixe éclaire la cabine du mécanicien : on a évité d'employer un 
éclairage plus brillant pour que les signaux soient nettement visibles. Deux lampes à 
incandescence avec réflecteurs éclairent les appareils de mesure. Enfin plusieurs prises de 
courant permettent de brancher des lampes portatives en différents points pour faciliter la 
révision, le graissage, etc. 

Tous les appareils à basse tension sont groupés sur deux petits tableaux en marbre dispo- 
sés contre les parois de la cabine. Les appareils de mesure à haute tension sont placés, sur 
des plaquettes de marbre, à proximité des controllers : ils sont alimentés par des petits trans- 

formateurs placés dans les armoires à haute tension et ne sont soumis qu’à une tension de 
ho volts. 


A. SOLIER. 
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GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur le réglage de la tension des dynamos 
génératrices à courant continu. — Hobart. — 
Electrical Review, 34 aoùt 1906. 


On a donné un grand nombre de méthodes 
pour prédéterminer le réglage de la tension des 
alternateurs, mais on n'a encore indiqué aucune 
bonne méthode permettant d'évaluer avec quel- 
que approximation le réglage des dynamos gé- 
nératrices à courant continu. La considération 
principale est relative à l'influence de la position 
des balais qui affecte la grandeur de l'interfé- 
rence de l’induit. En 1902, l'auteur a publié 
quelques articles sur ce sujet, et a fait, depuis 
lors, un grand nombre d'expériences, dont les 
résultats l’ont conduit à une méthode satisfai- 
sante pour la prédétermination du réglage des 
dynamos à courant continu. Cette méthode a été 
appliquée par lui à un grand nombre de projets 
de dynamos, et les résultats obtenus ont tou- 
jours été satisfaisants. 

On exprime généralement l'interférence totale 
de l’induit en fonction des ampère-tours de l'in- 
duit par pôle, et on regarde cette interférence 
comme consistant en deux composantes, les am- 
père-tours démagnétisants et les ampère-tours de 
distorsion. Avec les balais au point neutre, les 
ampère-tours démagnétisants sont nuls, et, avec 
les balais déplacés de la moitié du pas polaire 
(c'est-à-dire dans la position opposée au milieu 
de la masse polaire), l'influence démagnétisante 
atteint un maximum. Dans la première position, 
la tendance à la distorsion atteintun maximum, 
et dans la deuxième position, elle est nulle. 

L'effet de distorsion est en général beaucoup 
moins important, principalement à cause de la 
réluctance magnétique élevée sur laquelle il 
agit. Comme l'effet démagnétisant, son impor- 
tance varie avec la position du balai. 

L'auteur ne revendique, pour la méthode 
qu'il va développer, ancun degré d’exactitude, 
mais indique qu’elle constitue un guide précieux 
pour la détermination des enroulements com- 
pound et permet, sans pertes de temps considé- 
rables, d'étudier ce qui se passe dans une ma- 
chine a courant continu. 

Influence des ampère-tours démagnétisants. — 


L'influence directe magnétisante ou démagnéti- 
sante de l'induit est bien déterminée. Avec les 
balais au point neutre géométrique, les ampère- 
tours de l’induit ne sont ni magnétisants ni dé- 
magnétisants directement, et ils n'affectent le 
flux que comme résultat de l’aimantation trans- 
versale, ou distorsion. Quand les balais sont dé- 
calés vers l'avant, les ampères-tours de l’induit 
sont démagnétisants. Quand les balais sont calés 
en arrière, ils sont magnétisants. Soit À le 
nombre des lames de collecteur par pôle, soit B 
le nombre des lames de collecteur dont les ba- 
lais sont décalés en avant ou en arrière. Soient 
C le courant de la machine à pleine charge, D le 
nombre de circuits de l’induit entre les balais 
positifs et les balais négatifs, E le nombre d’am- 
pere-tours par lame. L’intensité totale de lin- 
duit à pleine charge, exprimée en ampére-tours 
par pole, est ACE/D. Pour un décalage de B 
lames, les ampère-tours induits directement dé- 
magnétisants par pôle à pleine charge sont don- 
nés par l'expression 
(2B/A) x (ACE/D) = 2BCE/D. 

L'influence de ces ampère-tours démagnéti- 
sants peut être compensée par un nombre cor- 
respondant d’ampere-tours sur les bobines d'in- 
ducteurs. 

Influence des ampère-tours de distorsion. — 
On considère généralement que la distorsion 
peut être limitée par l'emploi d'une réluctance 
élevée dans l'entrefer et la denture qui font par- 
tie du circuit magnétique commun au flux ma- 
gnétique de l'induction et à la composante de 
distorsion du flux magnétique dů à la force ma- 

nétomotrice de l’induit. Donc, dans les mé- 
thodes de détermination de l'excitation néces- 
saire pour surmonter les ampère-tours de 
distorsion, il est naturel d'employer un terme 
proportionnel aux ampere-tours de saturation 
pour l’entrefer et la denture. 

I] se trouve que, pour tous les points de satu- 
ration d'une dynamo à courant continu établie 
d’une façon normale, les ampére-tours de satu- 
ration pour surmonter la réluctance magnétique 
de l’entrefer et de la denture constituent un 
pour 100 à peu près constant des ampère-tours 
de saturation. L’auteur a vérifié ce fait sur un 
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grand nombre de machines, et l'on peut s’en 
rendre compte par l'examen du tableau [, donné 
plus loin, d'après lequel on voit que les valeurs 
des ampère-tours pour l’entrefer et la denture, 
exprimées en pour 100 des ampere-tours totaux 
de saturation par bobine inductive, sont des 
quantités a peu près constantes. 


TABLEAU I 
Ampère-tours inducteurs. 


ta Se jag] wz eo || .. 
dalasio Em ps as = < 2 =e | wm 
SIS a lS OE) ler teal 

PR TERN A eee, ec) Reais EN DEP (Lc 

iol 50! 8 5| 237| 43) 58| 315] 242! 60,0 
1Gi100! a0! 14| 472 7; 160! 733] 486! 66,0 
1011950! 32| 138| 710| 95, 314| 1 289 | 848] 66,0 
10,220 68/1 000! g5o| 210] 515| 2743 |1 950! 71,0 
5o 50! 30 8| 306, 60! 102| 507] 315] 62,0 
50 100| 45| 15| 6r2| 105) 306| 1083 | 627] 58,0 
5ol150| Go| 42| g1ı8| 135| 612| 1767| 960! 56,0 
50/200) 75| 510/1224| 210| 950! a 969 |1 734| 58,0 
50/225] 105|1 410|1 460! 4o5|1 260! 4 640 |2 870| 61,8 
300: 50| 38 g|1 120| 170| 200! 1537 |1 129| 73,5 
309 100! 38] 21/2 240 272| 400| 2 971 |2 261| 56,0 
300 150| 56| . 101|3 360| 340| 680| 4 557 [3 461! -6,0 
300205 142/2 500|4 770) 770|1 360| 9 542 |7 270| 56,5 
55o 100| 35 5| 940! 160! 180] 1320] 945| 71,5 
350 200! 63| 1911 870| 276) 330| 2 554 |1 885| 74,0 
550:300! 88} 25/2800! 345| 420] 3678 |2 825| 77,0 
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550 4501122] 9014 200| 505) 550! 5 487 |4 290| 78,5 
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750| 50| 17 g[1084| 120! 130| 1 350 |1 093] 81,0 
750 100| 37| 37/2170] 310! 270) 2703 |2 186] 81,0 
750!150| hil 4113250! 270) 480! 4 086 |3 295l 81,0 
350! 200 66} 6614 320| 450! 780) 5.976 |4 680| 78,5 
750 330) 34/2 000/5 100] 6oo]1 tou; & 847 |7 190; 80,2 
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70|200| 63} 20 2 390} 280! 174| 2 925 |2 410| 82,1 
750 300 75| 7013580! 360! 290| 4 375 |3 650! 83.5 
7501400. '100| 400/4 780} 480o) 435! 6 195 |5 180| 83.7 
58o! ro 555 [R 100! 80,5 
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Dans la détermination des ampere-tours né- 
cessaires pour surmonter la distorsion de l'in- 
duit, il est évidemment beaucoup plus commode 
d'introduire un terme exprimant les ampère- 
tours totaux de saturation par bobine inductive 
que l’on peut obtenir directement d'après la 
courbe de saturation à vide (prédéterminée ou 


bien observée), plutót que de se donner la peine 
de décomposer en ses composantes la courbe de 
saturation, ou d'estimer séparément les ampère- 
tours de saturation pour l'entrefer et la denture. 
D'après ces considérations, l'auteur a tracé les 
courbes de la figure 1 au moyen de chiffres re- 
levés expérimentalemęnt et les a trouvés très 
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Fig. 1. 


commodes pour la détermination de l'excitation 
additionnelle par pobine inductive, nécessaire 
pour surmonter l'influence de la composante de 
distorsion de l'interférence de l’induit. Les am- 
père-tours totaux de distorsion par pôle à 
charge C et pour la position B des balais, sont 
donnés par l'expression 


(ACE/D) — (2BCE/D) 
(A — 2B) sn 


ou 

L'auteur applique ces principes à la dynamo 
génératrice de 55o kilowatts à dix pôles prise 
comme exemple par lui en 1903. Il emploie lə 
courbe de saturation tracée pour des tensions 
atteignant 650 volts et une courbe additionnelle 
pour les ampère-tours de saturation nécessaires 
pour compenser lachute ohmique R dansl'induit et 
au passage des balais dans la machine en court- 
circuit. Les courbes de réglage de l'excitation 
pour différents débits et différentes tensions 
aux bornes sont indiqués par la figure 2: les 
excitations sont portées en ampère-tours par bo- 
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bine inductive : les abscisses représentent les 
positions correspondantes des balais. 

Un point intéressant du diagramme de la fi- 
gure 2 est que les courbes d’excitations pour dif- 
férentes charges, aux bas voltages, se rencontrent 
toutes en un même point par une certaine posi- 
tion des balais en arrière du point mort. Le 
point correspond a la position des balais néces- 
saire pour que l’induit soit auto-régulateur à 
voltage constant en vertu de l’interférence de 
l’induit pour toutes charges au voltage particu- 
lier pour lequel les courbes sont tracées. Pour 
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les tensions plus élevées, le croisement des 
courbes correspondant aux différentes charges 
ne se produit plus en un point unique, mais 
les courbes correspondant aux charges élevées se 
croisent plus en arrière que les courbes cor- 
respondant aux faibles charges. Cela est dû à la 
forme de la courbe de saturation, par suite de 
laquelle les quelques volts supplémentaires né- 
cessaires pour compenser la chute ohmique 
dans l’induit exigent une beaucoup plus grande 
augmentation des ampère-tours inducteurs aux 
fortes charges qu'aux faibles charges. 


Position des balais exprimees en nombre 
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Fig. 2. 


L'auteur prédétermine, par l'application de 
cette méthode, les courbes de la machine dans 
différentes conditions, et montre que ces courbes 
coincident avec les courbes relevées expérimen- 
talement. 


R. V. 


Le court-circuit brusque des alternateurs 
triphasés. — F. Punga. — Elektrotechnische Zeitschrift, 
6 septembre 1906. 


Dans de grandes installations de transmission 
d'énergie et dans un certain nombre d'usines 
électrochimiques, on ne peut pas éviter les 
court-circuits de toute l’usine : on a été conduit 
alors à demander que les alternateurs monopha- 


sés et polyphasés puissent supporter pendant 
quelque temps le courant total du court-cir- 
cuit. De telles conditions sont déja considérées 
comme normales en Amérique, tandis qu'elles 
sont rarcs sur le continent. On pourrait citer 
en Europe un grand nombre de cas où un 
court-cireuit a amené de très importantes ava- 
ries, particulièrement dans l'enroulement induit. 
Les tètes de bobines sont déformées et l'isolant 
fortement endommagé. Même quand on n’aper- 
coit pas de déformation de l’enroulement, l'iso- 
lant des canaux en micanite est souvent 
endommagé mécaniquement, et la machine peut 
brûler ensuite sous l’effet d’une faible élévation 
de tension. Souvent aussi, le volant inducteur est 
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très éprouvé au point de vue mécanique. Il est 
donc intéressant d'étudier les phénomènes qui 
se produisent lors d'un court-circuit brusque 
des alternateurs. Toutefois la question est si com- 
pliquée qu'il semble à peu près impossible de 
donner une solution exacte. La méthode suivante 
présente donc simplement une approximation 
grossière. 

Soit M, le flux sortant d'un arc polaire pour 
pénétrer dans l'induit. Soit N le nombre d’am- 
père-tours nécessaires pour l’inducteur quand le 
courant normal de pleine charge circule dans 
l'induit court-circuité. Il y a en outre, dans ce 
cas, un faible flux M, allant de l'arc polaire dans 
Vinduit, pour compenser la self-induction de 
celui-ci et, dans les pôles, il existe le flux M, et 
un flux M, correspondant à la dispersion des 
pôles. | 

Si un alternateur normalement excité (F, am- 
père tours) est court-circuité, le courant dans l'in- 
duit est évidemment F,/F fois plus grand que 
le courant normal. Il passe de larc polaire dans 


l'induit un flux M, =M, (F,/F) et la dispersion. 


des inducteurs devient M,—M,(F,/F). 

On peut donc dire que, aussi bien dans l'in- 
duit que dans l’inducteur, lors d'un court-circuit 
brusque, il se produit une variation de flux 
de M, — M, : c'est cette variation que l’on doit 
considérer en premier lieu comme la cause de 
tous les phénomènes provoqués par un court- 
circuit brusque. 

La variation de ce flux ne peut évidemment 
se produire que peu à peu, exactement comme 
la diminution d’un courant dans un circuit con- 
tenant de la self-induction et de la résistance 
ohmique, lorsque la f.é. m. cesse d'agir. Il en 
résulte que, pendant toute la durée de variation, 
il se produit dans l’enroulement induit une ten- 
sion plus élevée que celle qui correspond au 
courant normal de court-circuit. Au premier 
instant, la tension est (M,/M,,) fois plus grande 
et, si le court-circuit pouvait se former immé- 
diatement, il serait (M,/M,,) fois plus grand que 
sa valeur permanente J,. Mais en réalité, le flux 
est déjà un peu tombé avant que le courant de 
court-circuit ait atteint sa valeur maxima: le 
plus grand courant statorique est donc inférieur 
à la valeur (M,/M,,) Jy. 

Même si l’on suppose que le courant de court- 
circuit brusque n'atteint que la moitié ou le 

tiers de cette valeur, cette considération simple 
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suffit pour montrer que le courant de court-cir- 
cuit brusque peut avoir une valeur beaucoup plus 
grande que le courant normal. Le facteur 
(M/M,,) a, pour différentes tailles et différents 
types de machines, une valeur comprise entre 3 
et 6 et est en général d’autant plus grand que le 
flux de la machine par pôle est plus grand. Si le 
courant normal de court-circuit est déja 2,5 a 
3,5 lois plus grand que le courant de pleine 
charge, on voit que, dans les cas défavorables, 
le courant de court-circuit brusque peut avoir 
une valeur vingt fuis plus grande que le courant 
de pleine charge. Un tel courant peut produire 
des forces d’attraction et de répulsion trés im- 
portantes dans les jonctions terminales de l'en- 
roulement du stator, puisque ces forces sont 
proportivnnelles au carré de l'intensité. La dimi- 
nution du flux est encore accélérée par les cou- 
rants intenses du stator, et il est bon d’étudier si 
d'autres phénomènes ne peuvent pas être provo- 
qués encore par ce fait. 

Dans l’enroulement inducteur, la variation du 
flux produit une f. é. m. proportionnelle à 
la dérivée dM/dt et agissant dans le même sens 
que la tension d’excitation. Le courant d’excita- 
tion est donc augmenté. 

Si l’on désigne par L la self-induction du cir- 
cuit d'excitation rapportée à un pôle, par R la 
résistance, par e la différence de potentiel con- 
tinue agissant sur le circuit d’excitation (rap- 
portée à un pôle), par £’ le courant d'excitation, 
l'accroissement du courant d’excitation peut être 
représentée par l'équation suivante : 

dM  _, , di M 
e — 3z di 10 A 
z désignant le nombre de tours de la bobine 
inductrice d'un pôle. Pour simplifier, on intro- 
duit le facteur 


ii —(e/R) =i — i, 


c'est-à-dire l'accroissement ¢ du courant d’exci- 
tation au dela de sa valeur normale /,. On ob- 
tient alors l'équation : 


M ocs LE . 
“dt at Ré 


Pour un cas particulier, on peut calculer 
d'après cette expression la valeur maxima de i. 
Si R est très petit en comparaison de L, de 
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facon que l’on puisse négliger le ferme Ri, on a 
évidemment 
— :AMi10o = Li 
t= — 5 aM 10 *. 
En général, la self-induction du circuit 
d'excitation dont il s'agit consiste en le champ 


de dispersion M, lié à l’enroulement d’excita- 


tion. 
Pour le courant à, —(e/R, le champ de dis- 
persion M, est donc : 
L = zM; 21078 
ly 
et l’on trouve finalement la valeur suivante : 
EN z (AM ) 10 8 ZOET AM" | 
2(M,,/t,) 107° M, 
Le facteur AM étant négatif, ¢ est en tous cas 


positif. Si, par exemple, le flux est tombé à la 
moitié de sa valeur primitive, on a: 


AM = —(1/2)M 
et a ae 2 : 
2 \M, 


Pour une dispersion de 20 °/,, le courant 
d’excitation augmente de 


+ Li — 0 5i: 
2 0,2 
il a donc pour valeur 3,5 fois sa valeur primi- 
tive. 

D'une part cet accroissement du courant 
d’excitation est encore augmenté par le fait que 
le flux M tombe à moins de moitié de sa valeur, 
mais d'autre part la résistance R de l’enrou- 
lement inducteur, négligée jusqu'ici, produit 
une diminution graduelle du courant d’excita- 
tion. Avant d'examiner l'effet de ce facteur, il 
reste à examiner l'influence de la variation 
dM/dt sur Venroulement induit. 

Dans un alternateur immobile, l’enroulement 
induit devrait évidemment se comporter exacte- 
ment comme l’enroulement inducteur, c'est-à- 
dire que la diminution du flux devrait produire 
une force magnétomotrice tendant à empècher 
la diminution du flux. Mais dès que l’inducteur 
tourne, il se produit dans l'enroulement induit 
une tension alternative dont la valeur maxima 
est proportionnelle à (dM/d¢). Dans l’enroule- 
ment induit sont alors induites deux forces élec- 
tromotrices : 
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1° Une f. é. m. proportionnelle à M: les am- 
père-tours de l'induit produits par cette f. é. m. 
sont purement démagnétisants (J,); 

2° Une f. é. m. proportionnelle à (4M/dt) et 
déphasée de 90° environ sur la première f. é. m. 

Si la résistance ohmique de l’enroulement 
statorique court-circuité était nulle, les courants 
induits produits par la deuxième f. é. m. (J,) 
n’exerceraient presqu’aucune réaction sur l'in- 
ducteur, mais auraient la méme position par 
rapport au milieu du pôle, que les ampére-tours 
d'induit d’un alternateur pour cos 9 = 1. 

Si l'on suit la marche des courants, on re- 
connaît qu'ils agissent, en ce qui concerne le 
sens, comme une charge normale non inductive, 
c'est-à-dire qu'ils exercent un couple opposé au 
sens de rotation. Ce couple est évidemment pro- 
portionnel au produit MJ, ou aussi au produit 
M(dM/de). 

Les formules données plus loin montrent que 
ce produit ne peut pas donner une grande va- 
leur, de mème que, d’aillears, l'influence de la 
f. é. m. produite dans l'induit par (dM}df) est 
faible. 

Si la résistance ohmique est importante dans 
le circuit court-circuité, les courants stato- 
riques ne sont pas déphasés de 90° exactement 
en arrière de la f. é. m. produite, mais de 
90° — B)’. L’effort mécanique est donc propor- 
tionnel à M(4M/df) cos 3. 

Mais les courants du stator J, exercent une 
action magnétisante proportionnelle à J, sin £. 
De mème les courants statoriques produits par 
la première f. é. m. diminuent d'action déma- 
gnétisante, et possèdent une composante (sin +) 
qui agit pour freiner l'inducteur tournant et qui, 
dans certaines circonstances, peut produire des 
efforts mécaniques très considérables sur lin- 
ducteur tournant. 

Entre les ampère-tours du stator et ceux de 
Pinducteur, il y a la relation suivante : les 
contre-ampère-tours du stator sont égaux aux 
ampère-tours inducteurs diminués des ampère- 
tours nécessaires pour produire le flux M. 

Les contre-ampere-tours, pour une valeur 
quelconque du flux M, ont pour valeur F (M/M,). 
Ces contre-ampere-tours n'agissent pas en 
même temps que M, mais sont un peu en re- 
tard ; pour l'étude approximative dont il s'agit, 
on peut toutefois admettre la concordance de 


phase de F (M/M,) et de M. 
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Pendant le premier quart de période 
après le court-circuit seulement, cette hypothèse 
ne peut pas ètre maintenue, car le courant sta- 
torique ne peut pas s'élever brusquement à un 
multiple de sa valeur normale. Ce point sera 
examiné plus en détail dans la suite. 

Par suite de la diminution du flux, l’enroule- 
ment induit est le siège d'une f. é. m. induite 
proportionnelle à (4M/dt). Sile flux M a une vi- 
tesse de rotation correspondant à la fréquence f, 
la f. é. m. produite a la même valeur que si le 
flux subissait une variation : 


dM /dt = rfM/p sec. 
Les ampére-toursdel 'induit, produits pardM/dz, 
doivent donc avoir une valeur plus grande dans le 


rapport oe que les ampère-tours produits par 
se | 


la rotation de M. Si l’on tient compte en outre 
de ce que la composante sing intervient seule 
pour les contre-ampère-tours, ceux-ci ont pour 
valeur : 


awe F sin 8 = aM jdt F sin £. 
rfM M, rf M, 


Les ampère-tours inducteurs ont pour valeur =’. 

De la courbe à vide, on déduit pour le 
flux M, les ampére-tours correspondants F, : les 
ampère-tours nécessaires pour produire M ont 
donc pour valeur (M/M,)F, dans les machines 
peu saturées. 

En réalité, cette même équation peut être ap- 
pliquée avec une exactitude suflisante au cas 
des machines fortement saturées, car pendant 


le court-circuit brusque la dispersion des pôles: 


augmente beaucoup,de sorte que, même pour 
une faible saturation de l’air, il existe une forte 
saturation des pôles, abstraction faite de ce que 
ces ampère-tours ne jouent qu'un rôle très peu 
important dans l'équation principale. Celle-ci 
est la suivante : 

x p p M/49) a) sin 8 = zi — L de. (1) 

M, rf M, M, 


La valeur de(dM / dt) étant négative, les ampère- 
tours qui figurent dans le deuxième termede cette 
équation ne sont pas démagnétisants, mais ren- 
forcent le flux. Outre cetteéquation fondamentale, 
il ya la deuxième équation déjà développée. 


dM _,__, di 
odes {7 
7 10 Ti Ri (2) 


ou i = i’ —i,=i' —(e/R). 


En différenciant l'équation (1), on obtient : 
(x. En de ea 
M, M,/ dt zfM, de dt 
Si l’on remplace (4M/dt) et (d'M/dt”) par les 


valeurs suivantes tirées de l'équation (1) : 


dt 
108 /, Œi di 
t TL HR =}: 
| : dl? si A 


on obtient finalement l'équation suivante : 


F sin 6 du F sin 4 
L — R——— 
r/ M, veal af M, 
FF, oe di F E ; 
* 1 0 \E, +32? s D _° |\Ri=o. 
CEE) + 2°10 Stata t=O 


La solution de cette équation est de la forme: 
i Ge"! + Ce", 


w, et w, étant les racines de l’équation : 


F sin 8 F sin 8 
L : R 
af M, d +| af M, 
F F F F 
—-+ 2) L+ z?107 § —+- | R=0. 
Eaa) + 3710 paaa) o 


Le cas particulier le plus important est celui 
pour lequel sin p= 0, c'est-à-dire pour lequel 
la résistance de l’enroulement statorique peut 
être considérée comme nulle. L’équation prend 
alors la forme 


| i= Ce“ 
FE ==) 
—_-+--° |) R 
ou w = — GEM) 
= F F = 
= et U P 2° 8 
Cana po 
(À suivre.) R. V. 


Détermination graphique du rapport des 
variations de vitesse et de tension dans les 
moteurs shunt. — Kennely. — Electrical World. 


L’auteur indique un procédé graphique pour 
déterminer les variations de vitesse des moteurs 
shunt à courant continu. Un moteur shunt déve- 
loppe un couple constant. Une variation de 
e °/, de la tension produit, en général, une 
variation de vitesse de s °/,. 

L’auteur appelle « rapport des variations de 
vitesse et de tension » ou plus brièvement, rap- 
port vitesse-tension le rapport a= sļ|v. Ce rap- 
port a dépend de la forme de la courbe d’aiman- 
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tation de la machine, de la grandeur de la 
variation de tension, et de la chute de tension de 
linduit. Si l'on fait abstraction, en première 
approximation, des deux derniers facteurs, on 
voit que a varie avec la saturation. Dans une 
machine complètement saturée, le flux dans 
l'induit est indépendant de l’excitation, et a = t. 
Dans une machine pas saturée du tout, le flux 
augmente et diminue proportionnellement à la 
variation de tension a =o. Dans les moteurs 
employés en pratique, a est compris entre 0,6 
et 0,9 de sorte que, si le voltage normal éprouve 
une variation de 5°/,, la vitesse varie de 3 à 4,5 °/,. 


Plus est rendue faible la valeur du rapport s/e, | 


sans augmenter les frais de construction et 
d’emploi du moteur, et meilleur est le réglage de 
la vitesse pour une différence de potentiel pré- 
sentant des fluctuations. 

Soit C le point correspondant au fonctionne- 
ment normal,sur la caractéristique à vide tracée 
avec les tensions en abscisses et le flux dans l'in- 
duit en ordonnées. On a, par exemple, pour ce 
point, uae tension Oc de 120 volts et un flux 
de 10 >< 10° dans l’induit. Soit D le point corres- 
pondant a la tension plus élevée Od de 140 volts 
par exemple. On joint les points CD par une ligne 
droite coupant l’axe OY; on prend en Of sur 
l’axe ox une longueur proportionnelle à la chute 
ohmique RI dans l’enroulement induit : dans la 
figure 1, on a supposé cette chute ohmique égale 


L 
R 3 Voits 


o a 3 8 2 


Fig. I. 


5 volts. On mène la ligne horizontale Dg qui 
oupe la ligne verticale fF en g.On prend sur gf 
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une longueur gv proportionnelle ala chute ohmi- 
que RI dans l'induit par rapport au voltage 
normal : gv/gf — Of/Oc. La droite CD coupe en 
s la verticale fF. Le rapport vitesse-tension est 
[s/fv, ou est égal à la longueur fs si fv est pris 
comme unité. Dans le cas de la figure 1, 
fs=8,275 et fr — 9,871 

On a donc s/r—8,275/9,871 = 0,8383. 

Il est évident qu'en rendant considérable la 
chute de tension dans l’induit, par l'emploi de 
résistances auxiliaires dans l’enroulement, on 
peut rendre théoriquement aussi grand que 
l'on veut le rapport vitesse-tension.' Un petit 
moteur employé comme appareil de mesure, avec 
des inducteurs presque complétement saturés ou 
des aimants permanents et une résistance conve- 
nable en manganin dans le circuit de l’induit, 
chargé avec un couple constant, peut étre établi 
pour que,le rapport vitesse-tension ait pour 
valeur 10, de façon qu'une variation de 1 of snr 
la tension produise une variation de 10 °/, sur 
la vitesse. Dans ce cas, la chute ohmique dans 
l'induit représente go °/, du voltage total. Un 
tel appareil peut fournir uo indicateur sensible 
des variations de tension. 

Il est aussi évident que, pour obtenir les plus 
faibles variations possibles, dans les cas où l'on 
désire avoir un réglage automatique satisfaisant 
de la vitesse du moteur, il faut établir un appareil 
travaillant au-dessous du coude de la courbe de 
saturation B. On peut remplir ces conditions en 
pratique en employant un moteur plus puissant 


. que cela n’est nécessaire et en affaiblissant arti- 


ficiellement son champ au degré voulu par l'in- 
troduction d’une résistance supplémentaire dans 
le circuit inducteur shunt. 
La construction indiquée sur la figure 1 corres- 
pond algébriquement à : 
s/o = Qu, (1) 
AE/E 
en appelant w la vitesse normale de rotation du 
moteur et E la tension normale. Aw est la 
variation de vitesse due à la variation de ten- 


sion AE. R. R. 


Relations de la charge et du facteur de puis- 
sance dans les transformateurs diphases-tri- 
phasés. — A. Fish et A. Shane. — Electrical World, 
28 juillet 1906. 


Les auteurs montrent, en s'appuyant sur le 
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diagramme des vecteurs, que, lorsque la charge 
secondaire est équilibrée, les primaires des 
transformateurs diphasés-triphasés sont égale- 
ment équilibrés comme charge et facteurs de 
puissance. 

Si les primaires de deux transformateurs 
établis pour la mème tension sont reliés chacun 
à une phase d’un circuit diphasé et si le secon- 
daire de l’un, avec une tension égale à 0,866 
(c'est-a-dire 1/2 83) de celle de l’autre secon- 
daire, est connecté au point milieu de ce dernier, 
les courants diphasés sont transformés en cou- 
rant triphasés. Inversement, si des f. é. m. 
triphasées apissent sur les secondaires de ces 
transformateurs, on obtient au primaire des 
courants diphasés. La figure I montre les con- 
pexiens, P et P’ sont les primaires des transfor- 
mateurs, reliés à un circuit diphasé; le secon- 
dare BO de l’un d’eux porte un nombre de 
tours égal a 0,866 fois le nombre de tours de 
l'autre et il est relié au point milieu O du secon- 
daire CA. Les f. é. m. aux bornes AB, BC et CA 


sont égales entre elles etsont diphasées de 120°. 


Fig. 1 et 2. 


Le schéma de la figure 2 et le diagramme de 
la figure 3 indiquent les relations des courants 
et des f. é. m. en désignant par : 


E,g la f. é. m. entre A et B; 


Esc — Bet C; 

Eca — Cet A. 

1,8 le courant dans le circuit relié à A et B; 
Inc — — Bet C; 
leh — — C et A. 
I, le courant dans la ligne À ; 

Ip — B; 

I. — C. 


On suppose que la direction positive des cou- 
rants dans la boucle ACBA de la figure.2, qui 
représente un circuit triphasé en triangle équi- 
libré relié aux bornes des secondaires, soit la 


direction inverse du mouvement des aiguilles 
d'une montre. 
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Dans le diagramme de la figure 1, les courants 
lis lec lca, sont représentés décalés d’un 
angle 0 en arrière des vecteurs de force électro- 
motrice E,,, Egc et Eca. Les vecteurs des cou- 
rants de ligne 1, I, lc sont représentés ainsi dans 
leurs positions angulaires et à l'échelle, chacun 
d'eux étant la différence vectorielle de I,, et Ica, 
Ipc et Ica ou Ipc et lap. OB est le vecteur repré- 
sentant la f. é. m. en grandeur et en direction 
aux extrémités du secondaire ; OB étant l’une 
des composantes de la f. é. m. E,,, dont l'autre 
composante est OA. On voit, d'après le dia- 
gramme, que le courant Íp, passant dans ce 
secondaire, est décalé de l'angle 6 en arrière 


| de la f. é. m. secondaire. C’est l'angle de déca- 


lage du courant sur la f. é. m. correspondante 
dans le circuit de charge de chaque phase. Le 
courant primaire suivant les variations du secon- 
daire (en phase et en valeur) dans le transfor- 
mateur local, le facteur de puissance du pri- 
maire P’ (fig. 1) est le même que le facteur 
de puissance des charges équilibrées des secon- 
daires. 

Les ampère-tours sur le secondaire OB ont 
pour valeur if \/3 NI,. Ils sont portés sur la 
direction I, à l'échelle de la figure 3. La contre- 
partie de ces ampère-tours est sur le primaire 
Ps 

Sil'on considère le secondaire CA, on voit 
que les ampére-tours résultants sont formés de 
deux parties 1/2 NI, et 1/2 NI,, égales en valeur. 
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La différence vectorielle de ceux-ci donne les 
ampère-tours résultants. Dans la figure 3, le 
vecteur 1/2 NI, tracé en grandeur et en direc- 
tion, a été inversé et la résultante a été obtenue 
par combinaison avec le vecteur 1/2 NI,; le vec- 


teur obtenu est (\/3/2) NI, égal en grandeur au 
vecteur qui représente les ampere-tours sur le 
secondaire OB, à go° de lui, et à 0 en arrière de 
Eic, f. é. m. du secondaire CA. Ce sont ces 
ampere-tours résultants qui ont leur contre- 
partie sur le primaire P et qui varient avec ceux 
du primaire. 

Les deux primaires sont donc également char- 
gés et chacun d'eux présente le même facteur de 
puissance que le circuit triphasé. Cn peut de 
même établir le diagramme pour un circuit en 
étoile équilibré. 

R. R. 


° 
TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Sur les pertes d’énergie dans le diélec- 
trique des cables parcourus par des courants 
alternatifs à haute tension. — P. Humann. — 
Elektrische Bahnen, 24 aoùt et 4 septembre 1906. 


On a déjà maintes fois signalé le fait qu’un 
condensateur s’échauffe lorsqu'ilest soumis à des 
tensions alternatives élevées. Si, au contraire, on 
relie les armatures à une source de courant con- 
tinu, ce phénomène ne se manifeste pas. Arno et 
Hess ont attribué cette consommation d'énergie 
des condensateurs à la présence de petites parti- 
cules conductrices dans le diélectrique; Steinmetz 
et van Hoor l’attribuent à l'existence de petites 
bulles d’air dans l’isolant ; Apt et Mauritius pen- 
sent qu'elle est due uniquement à la résistance 
d'isolement. Benischke et Steinmetz admettent 
la possibilité que les pertes proviennent en partie 
des vibrations mécaniques, qui se manifestent 
bruyamment; Maxwell et van Hoor supposent 
aussi une polarisation chimique. Mais la plupart 
des observateurs inclinent à croire qu'il y aun 
phénomène d’hystérésis, analogue à l'hystérésis 
magnétique. 

Apt et Mauritius, Heinke, Eisler, Janet admet- 
tent que la consommation d'énergie est propor- 
tionnelle au carré de la tension: Schauffelberger 
trouve que cette loi n est vraie que pour les con- 
densateurs parfaits ; Arno pense que la consom- 
mation d'énergie est proportionnelle à la puis- 
sance 1,6 de la tension et Threllfall trouve que 


la puissance de la tension à laquelle l’échauffe- 
ment est proportionnel est comprise entre 1,5 et 
1,96 pour les diélectriques homogènes et est 
égale à 2 pour les diélectriques non homogènes. 

En outre, quelques expérimentateurs ont 
trouvé qu’à proximité de la valeur de la tension 
de rupture les pertes augmentent plus vite que 
le carré de la tension. 

Quelques observateurs, parmi lesquels Eisler, 
pensent que, pour un isolant donné, les pertes dans 
le diélectrique sont proportionnelles à la capa- 
cité du condensateur. 

La fréquence du courant alternatif joue un rôle 
important ; la température du diélectrique inter- 
vient également dans les phénomènes. 

Dans ces conditions, la prédétermination des 
pertes dans les condensateurs nécessitait des expé- 
riences détaillées que l’auteur a entreprises au 
laboratoire de la Société Felten et Guilleaume 
avec des moyens très précis. Ces expériences ont 
porté sur des cables électriques. 

D'après un grand nombre de mesures faites 
sur des diélectriques équivalents, l’auteur est 
arrivé à la conclusion que les pertes peuvent être 
calculées au moyen de la formule : ` 


W = KEAC, 


en désignant par W la perte de puissance en 
watts, par E la tension efficace en volts, par v la 
fréquence du courant alternatif, par C la capa- 
cité du condensateur en farads et par K une 
constante. 

Les résultats de mesure suivants prouvent 
l'exactitude de cette relation. La relation entre 
les pertes dans le diélectrique et la température 
sera étudiée plus tard. 

Les cables consistaient en un ou plusieurs con- 
ducteurs de cuivre entourés d’un isolant, géné- 
ralement du papier imprégné ou des fibres, puis 
placés dans une enveloppe en plomb. La substance 
imprégnante était un mélange de résines, d'huiles 
et de graisses de différentes compositions. Les 
conducteurs étaient torsadés ou concentriques. 
Pour la préparation des câbles, on a recouvert 
d'abord ces conducteurs de papier ou de fibres, 
puis on a séché l’isolant dans le vide à haute 
température. Ensuite, l'isolant était imprégné et 
le câble entier était recouvert de l'enveloppe de 
plomb. On a là un condensateur tout à fait par- 
fait dans lequel il semble qu'il n'existe ni parti- 
cules conductrices ni bulles d'air. 
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Quand un condensateur est soumis à une ten- 
sion alternative, il y passe une intensité de cou- 
rant correspondant à la capacité. Pour un cou- 
rant alternatif sinusoidal, on a la relation 


J,=E.wCtio~‘, 


en désignant par J, le courant de charge en am- 
pères, par E, la tension agissant sur le conden- 
sateur, en volts (J, et E, sont les valeurs efficaces), 
w= 2% la pulsation; C la capacité en microfa- 
rads. La tension et le courant sont décalés de 
go° environ. 

Les mesures furent faites au wattmétre. Pour 
travailler sur des courants sinusoidaux, on inter- 
calait en série avec le condensateyr une bobine 
de self-induction telle que l’on edt wL = 10°/wC. 
Il y a alors résonance entre la capacité C et la 
self-induction L pour la fréquence y correspon- 
dant a la pulsation w. Dans ce cas, la self-induc- 
tion amortit les oscillations rapides. 

Les mesures ont été faites avec le montage 
que représente la figure 1. Le wattmétre à miroir 
W consistait en une bobine d'intensité fixe avec 

peu de tours de fil de cuivre et une bobine de 
tension mobile perpendiculaire à celle-ci suspen- 
due à un fil métallique et constituée par un grand 
nombre de tours de fils de nickeline. Dans la 
bobine de tension, on a employé un fil de grande 
résistance spécifique, pour pouvoir négliger la 
faible self-induction de la bobine vis-a-vis de sa 
forte résistance ohmique. Comme résistance ry, 
en série avec la bobine de tension on employait 
une résistance non inductive en lamelles ayant 

comme valeur totale 295000 ohms et portant 
neuf prises de courant. Dans la mesure, on em- 
ployait comme plus faible résistance en série avec 
la bobine de tension la résistance comprise entre 
les prises de courant 0 et 6, c’est-à-dire 98 goo 
ohms. En comparaison de cette résistance éle- 
vée, la self-induction est négligeable et il est 
inutile de faire une correction. Pour protéger les 
appareils contre les influences statiques, on les 
avait entourés d’une carcasse métallique reliée a 
l'un de leurs pôles. Les déviations du wattmétre 
étaient lues dans les deux sens, par le jeu d’un 
inverseur placé dans le circuit de la bobine de 
tension. Ce wattmètre servait seulement d'appa- 
reil de contrôle. La différence de potentiel aux 
bornes de la bobine de self-induction S était 
mesurée au moyen d'un voltmètre statique V,. 

Les mesures faites d’après cette méthode ont 
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montré que la résistance qui shunte le conden- 
sateur exerce une influence sensible sur les ré- 
sultats. Cette résistance est constituée par la 
bobine de tension du wattmètre et sa résistance 
en série et par le voltmètre et sa résistance en 
série. L'auteur a trouvé que, quand la résistance 
qui shunte le condensateur diminue, les pertes 
mesurées dans le condensateur diminuent. 


Fig. I. 


Le courant et la tension du condensateur étant 
décalés de go°, de faibles traces de capacité ou 
de self-induction dans la résistance employée 
avec le wattmètre suffisent pour fausser les résul- 
tats. Pour diminuer un peu ce décalage, on inter- 
calait entre le wattmètre W,, et le condensateur 
de petites bobines d’inductance sans fer, dont la 
consommation d'énergie pouvait être mesurée. 
Mais cet artifice ne permettait pas de compenser 
le phénomène. 

L'influence des résistances shuntant le con- 
densateur dans la méthode indiquée était impor- 
tante et n'a malheureusement pas pu être expli- 
quée ni compensée. Les actions de capacité entre 
la bobine de tension et la bobine d'intensité peu- 
vent aussi provoquer une erreur qu'on ne peut 
pas évaluer théoriquement. L'auteur a cherché 
à perfectionner expérimentalement la méthode. 
On mesure ensemble les pertes dans le conden- 
sateur et la bobine d'inductance reliées en série ; 
cette dernière ne contient pas de fer du tout et 
sa consommation est déterminée d’après la rési- 
stance ohmique. Il faut réaliser autant que pos- 
sible les conditions de résonance entre le con- 
densateur et la bobine d’inductance, de facon 
que le décalage entre les courants dans la bobine 
de tension et dans la bobine d'intensité du watt- 
mètre soit faible. 

Pour cela, l’auteur employait deux bobines en 
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bois très sec sur lesquelles était enroulé du fil 
de cuivre guipé au coton de 1"",3 de diamètre 
ou 1™™?,33 de section pour l’une et 1"",1 de dia- 
mètre ou 0""*,96 de section pour l’autre. La pre- 
mière bobine était partagée en douze portions et 
la bobine n° 2 en sept portions dont les nombres 


de tours et les résistances sont indiqués par les 


tableaux suivants : 


BOBINE Ne I 

DIVISION NOMBRE DE TOURS RESISTANCE 
o & | 686 12,2 Ohms. 
o à II 1 363 25,0 — 
o à IH 1 992 375,7 — 
o à IV 2 462 50,4 — 
oà V 2 949 63,7 — 
oà VI 3414 77,1 — 
o à VII 3 844 90,5 — 
o à VIII 4 Ath 104,9 — 
o à IX 4 964 119,2 — 
o à X 5 549 134,0 — 
o à XI 6115 148,8 — 
a à XII 6 583 


101,2 — 


BOBINE Ne II 


DIVISION NOMBRE DE TOURS | RÉSISTANCE 
où: 1723 37,1 Ohms. 
o à 2 3513 83,8 — 
o à 3 5 673 146,0 — 
o à 4 7 509 203,7 — 
o à 5 9 355 265,6 — 
o à 6 11 309 340,4 — 
où 7 13 385 418,2 — 


Lors de la résonance, que l'on réalisait toujours 
pour les mesures des pertes dans le condensateur 
et dans la bobine d’induction, on diminuait la 
sensibilité du wattmétre en branchant une rési- 
stance variable en dérivation sur la bobine de 
tension. Mais on trouva que, pour un méme cou- 
rant et une mème tension agissant sur le conden- 
sateur, les résultats obtenus étaient différents 
pour différentes valeurs de la résistance shuntant 
la bobine de tension du wattmètre. La faible self- 
induction de celle-ci n’est donc pas négligeable : 
le décalage entre les courants dans cette bobine 
et dans la résistance de shuntage doit donc être 
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compensé autant que possible. Pour cela, on in- 
tercalait en série avec la bobine de tension une 
lampe à incandescence et l’on branchait aux 
bornes de l’ensemble ainsi formé la résistance de 
shuntage constituée par un nombre variable de 
lampes à incandescence. Les mesures ont montré 
que, dans ces conditions, la self-induction de la 
bobine était réellement négligeable. 

Les mesures montrèrent que la bobine d’induc- 
tance présentait d’autres pertes que celles dues 
à la chute ohmique. Ces pertes sont probable- 
ment des pertes diélectriques dans l’isolant. 

Les mesures étaient conduites de la façon sui- 
vante. On déterminait d’abord la consommation 
dans l'ampèremètre, dans la bobine d'intensité 
du wattmétre, dans le condensateur et dans la 
bobine d’inductance. La tension au condensateur 
était calculée en multipliant l'intensité du cou- 
rant par une constante que l’on déterminait par 
une mesure différente. Ensuite on mesurait la 
consommation dans l'ampèremètre, dans la bo- 
bine de tension du wattmétre et dans la bobine 
d’inductance, et l’on retranchait le résultat obtenu 
de la consommation totale. La tension à la bobine 
d'induction était mesurée séparément au moyen 
d'un montage spécial. 


(A suivre.) B. L. 


Sur les lignes aériennes et les câbles sou- 
terrains. — L. Bernard. — Elektrotechnick und Mas- 
chinenbau, 19 août 1906. 


L'auteur examine si l’on doit préférer l'emploi 
de lignes aériennes ou de câbles souterrains pour 
les réseaux locaux. Les avantages que présen- 
tent les lignes aériennes sont compensés par 
un grand nombre d’inconvénients, en comparai- 
son des cables. L'auteur étudie la question à 
différents points de vue : construction, exploita- 
tion et dépenses. 

1° Construction. — Pour l’établissement d'une 
ligne aérienne, on est très fréquemment obligé 
de payer une redevance par poteau; à cela il 
faut ajouter les dégâts faits aux récoltes et à dif- 
férentes installations lors de la pose des poteaux 
et de la ligne. Le montage d’une ligne aérienne 
est lent ; on est obligé, dans un grand nombre 
de points, de placer des filets de protection 
soigneusement reliés à la terre : il faut établir 
des parafoudres avec prises de terre et des in- 


terrupteurs de sectionnement: il faut prévoir 
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une grande résistance des poteaux, des tsolateurs 
et de la ligne pour les pressions résultant du 
vent ou les tensions résultant des chutes de neige 
oa de la formation de givre. Des sections minima 
sont imposées (20 millimètres carrés) pour des 
raisons de solidité et sont souvent bien supérieu- 
res à la section que l'on pourrait employer, ce 
qui conduit à une dépense inutile de cuivre : en- 
fin, il y a, pour les lignes aériennes un certain 
nombre de travaux et de dépenses supplémen- 
taires telles que le numérotage des poteaux, les 
avis qu'on y fixe, ete. 

2° Exploitation. — Au point de vue de la sé- 


curité de fonctionnement, les lignes aériennes: 


présentent de nombreux ineonvénients. Les po- 
teaux se déplacent quand le sol n'est pas très 
résistant, et il en résulte des diminutions de ten- 
sion sur certaines sections de la ligne; les po- 
teaux se détériorent assez rapidement et doivent 
être changés, ce quientraine de lourdes dépenses 
et des arrêts d'exploitation; les lignes doivent 
être souvent retendues ; les parafoudres doivent 
être vérifiés et réglés avant et après chaque pé- 
node de tombée de neige, ce qui entraîne des 
arrêts; ces parafoudres donnent souvent lieu à 
des perturbations : les chutes de neige, le froid 
excessif, les coups de foudre, les incendies, et 
un grand nombre de causes influent sur les lignes 
aériennes et peuvent entraîner des interruptions 
de service. Tous ces ennuis sont évités quand on 
emploie des cables. 


3° Dépenses. — Les calculs des dépenses, éta- | 


blis par kilomètre de ligne, se subdivisent en 
deux catégories : calcul des frais de première 
installation, et calcul des frais d'entretien: an- 


nuel, établi dans le cas où l’on emploie des ca- | 


bles, ou bien des lignes aériennes avec poteaux 
en bois ordinaires, ou bien des lignes aériennes 
avec poteaux imprégnés. Pour avoir une base 
de calcul, l'auteur prend l'exemple suivant : 
Transmission d'énergie électrique sous forme 
de courants triphasés à 5000 volts; section de 
cuivre 35 millimètres carrés; cours du cuivre 
60. Pour le calcul des dépenses, on suppose 25 
ans d'exploitation ; l'amortissement de l’installa- 
tion terminé à la fin de la 25° année d’exploita- 
tion, les câbles en service pendant 25 ans, les 
poteaux en bois remplacés deux fois pendant 
cette période, et les poteaux imprégnés une fois. 
A la fin des calculs, un tableau donne des chif- 
fres comparatifs pour les sections au-dessous 


de 35 millimètres carrés et au-dessus de ce 


chiffre.’ 


A. — Frais de premier établissement. 


a) Pour canalisation des câbles souterrains : 
1 100 m. de cable à 5 000 volts 3>< 35 mm?. 6 300 fr. 
Boîtes de jonction. . . DT 190 


1 000 m. de fosses de 70 cm. d profon- 
deur, sable, pose, sa id oa 


vage, etc. 3 500 
Pour traversées, les en état, déplace- 
ments de tuyaux. . . 900 
Emballage du câble et ioniga; ' T 250 
Imprévus.. . . . . . . . . . 300 
Tora. . rı 000 fr. 
=a 
b) Ligne aérienne. — Poteaux ordinaires : 
3 300 mètres de fil de cuivre de 35 mm? 
mi-dur. . Se ir oat tan 2 000 fr 
Isolateur sur supports. . . . . . . 300 
Parafoudres et prises de terre.. . . 200 
Appareils de court-circuit et prises de ire 190 
Filets de protection avec traverses et 
prises de terre.. . . . . . . . hoo 
38 poteaux en bois. . À . . . . . 600 
Armatures et tendeurs. . . . 250 
Accessoires divers (as à placer sur fi 
poteaux). . . : Rae Fs 150 
Pose des poteaux et avant: 5% | 300 
Montage de la ligne et des Hp 700 
Port et emballage. . . . . . . . 100 
Dégâts commis et imprévus. . . . . 450 
Tora. . 5 600 fr. 
c) Ligne aérienne avec poteaux imprégnée : 
Comme précédemment. . 5 600 fr 
Plus-value pour imprégnation.. . . . 500 
Torac. . 6 roofr. 
B. — Frais annuels. 
a) Pour canalisation en câbles : 
7 °/0 d’amortisst et d'intérêt sur 11 000. 770 fr. 
Mesures et vérification. . . . . . . 230 
Tora. . 1 ooo fr. 
6) Ligne aérienne avec poteaux ordinaires : 
7 °/o d'amortissement et d'intérêt sur prix 
du cuivre et des appareils. 160 fr 
15,5 °/o d’amortissen ent et d'intérêt sur 
autres frais.. . . 920 
Pour détériorations due à la foudre et 
autres dommages.. . . . . . . 320 
Torat. . 1 000 fr 
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c) Ligne aérienne avec poteaux imprégnés : 


7 °/o comme ci-dessus, . 160 fr 

10,5 °/, comme ci-dessus. . . . . . hoo 

Détériorations et dommages. . . . . 340 
Torta. . 900 fr 


TABLEAU RESUMANT LES FRAIS POUR DIFFÉRENTES 
SECTIONS DE CUIVRE 


Compris entre 6 et 150 mm2. 


FRAIS 


DE 1°” ÉTABLISSEMENT 


FRAIS 
D'ENTRETIEN ANNUEKLS 
RS NS 

Ligne aérienne. 
RE 
Poteaux | Poteaux 


Ligne aérienne. 
RE RE 
Poteaux | Poteaux 


SECTIONS 


CABLES 


jamais 
employé. 


4 600 
5 100 
5 600 
7 000 
8 500 


5 100 
5 600 
6 100 
7 300 


1D 500 8 000 


19 000 
22 000 


26 000 


I 100 


rarement. rarement. 


employé 
| | 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TELEGRAPHIE SANS FIL 


Sur la syntonisation des transmetteurs de 
telegraphie sans fil. — M. Wien. — Elektrotech- 
nische Zeitschrift, 6 septembre 1906. 


Comme conclusion finale d’une longue étude 
publiée pendant des deux dernières années par 
Slaby (‘), cet auteur a indiqué que, d'après ses 
expériences, les vues antérieures sur l’action du 
transmetteur accouplé avaient besoin d'une véri- 
fication : dans le cours de son travail, il déve- 
loppe en outre, sur d’autres bases, des équations 
nouvelles. 

L'auteur a apporté en 1897 une contribution 
a la théorie du transmetteur accouplé : dans ce 


(1) Voir Éclairage Électrique, tome XLI (1904), pages 178, 
221, 300; tome XLII (r905), pages 30, 381; tome XLV 
(1905), pages 316, 354, 394, 433; tome XLVI (1906), pages 
114, 194. 


qui suit, il s'efforce de montrer que les résul- 
tats expérimentaux de Slaby, autant qu'ils sont 
exacts, concordent avec la théorie antérieure- 
ment admise, et que, d'autre part, les calculs 
de Slaby reposent sur des bases fausses, ne sont 
applicables que dans des cas particuliers et 
conduisent à des formules approchées inexactes. 
En outre, l'attention sera attirée sur quelques 
contradictions qui se trouvent dans le travail de 


Slaby. 


I. Les expériences de Slaby et la théorie admise 
antérieurement. | 


Slaby cherche à établir un « transmetteur 
unitonique ». D'après la théorie des systèmes 
accouplés, cela est possible des trois façons sui- 
vantes : 

1° En n’excitant que l’une des deux oscilla- 
tions possibles d’un système accouplé. Cela est 
réalisé par exemple dans les deux « pendules 
sympathiques » quand on meten mouvement les 
deux pendules de même amplitude ou bien en 
phase, ou bien à contre-phase. Dans le premier 
cas, on obtient la plus basse, et dans le second 
cas la plus élevée des deux oscillations seules. 
Pour les oscillations électriques, on ne peut 
réaliser que le premier cas, en chargeant simul- 
tanément au même potentiel deux systèmes 
identiques et en déchargeant ces systèmes à tra- 
vers le même éclateur. À ce cas correspondent 
les expériences de Slaby avec deux circuits sem- 
blables de condensateurs ou des antennes sem- 
blables, et avec excitation directe. Au cas où les 
deux systèmes ont une capacité différente ou 
un amortissement différent, l’unitonie cesse. 
L'avantage principal du transmetteur accouplé 
résidant dans le fait que l’on peut employer dans 
le circuit des condensateurs une capacité de va- 
leur élevée par rapport à celle de l'antenne, les 
transmetteurs unitoniques établis d’après ce prin- 
cipe sont pratiquement inutilisables. 

2° On peut, comme l'on sait, obtenir l’unito- 
nie en employant un accouplement assez lâche 
(imparfait) pour que la différence des amortis- 
sements des deux systèmes surpasse l'accouple- 
ment. Ce cas est réalisé dans les systèmes non 
identiques de Slaby, dans lesquels la self-induc- 
tion commune est très petite, et ne consiste, par 
exemple, qu'en celle de l'éclateur. On éprouve 
ainsi toutefois les inconvénients pratiques d’un 
accouplement très lâche; faible amplitude des 
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ondes émises, et impossibilité de recevoir con- 
venablement aux grandes distances. 

3° On peut enfin réaliser des conditions que 
l'on peut, dans certains cas, désigner comme 
unitonie approximative, en désaccordant légère- 
ment les systèmes individuels les uns par rap- 
port aux autres ; toutefois il faut pour cela que 
l'amortissement des systèmes individuels soit 
différent. Si l’on suppose que le circuit des con- 
densateurs est le moins amorti, il se produit 
deux ondes dont l’une s’écarte plus et l’autre 
moins de la longueur d'ondes du circuit des con- 
densateurs. L’onde qui diffère le moins est en 
mème temps la moins amortie, et reste finale- 
ment seule. Comme on le verra plus loin, la di- 
minution d'amplitude des ondes émises qui en- 
traine le désaccord, peut, dans certaines 
circonstances, être plus que compensée par la di- 
minution de l'amortissement, de sorte que l'ac- 
tion sur le récepteur est un peu augmentée. 

Un grand nombre d'expérienées ont été faites 

par Slaby sur l’action du désacçord. Elles indi- 
quent un accroissement très sensible de l’éner- 
gie transmise par l'oscillation la plus élevée. Ce 
fait est en désaccord avec la théorie admise jus- 
qu'a présent, mais l’auteur montre plus loin que 
la cause de cette différence est due à un dispo- 
sitif expérimental défectueux de Slaby. 

Les autres expériences de Slaby sur les lon- 
gueurs d'ondes des oscillations émises, sur l'in- 
fluence d'un accouplement plus on mois parfait, 
etc., ont donné des résultats qui concordent 
avec la théorie admise et qui peavent en être 
déduits. 

Dans la suite, Slaby croit avoir trouvé une 
contradiction de principe de l’ancienne théorie 
avec ses expériences : il dit, dans ses conclusions 
finales : « La façon de voir ordinaire, qui consi- 
dére le circuit de condensateurs accouplé comme 
une réserve d'énergie fournissant à l'antenne 
l'énergie perdue par l'action à distance, suppose 
que, à côté de l’oscillation fortement amortie de 
l'antenne, il existe une oscillation moins amortie 
du circuit de capacité. Les résultats relatés dans 
cette étude ont montré expérimentalement que 
les oscillations du système accouplé sont unito- 
niques. — Une cause d'amortissement agissant 
partiellement ou localement réagit donc sur tout 
le système. » La théorie des oscillations accou- 
plées indique que les deux systèmes ont deux 
oscillations communes, dont les fréquences et 


les amortissements dépendent des fréquences et 
des amortissements des deux systèmes indivi- 
duels. Là donc où Slaby voit une contradiction et 
où il indique la nécessité d’une vérification de la 
théorie ancienne, il y a pleine concordance. 


11. Calcul des longueurs d'ondes émises. 


Slaby cherche a donner une expression des 
deux longueurs d'ondes du transmetteur accou- 
plé. Il part pour cela du transmetteur unitonique 
dans lequel l'antenne produit un allongement de 
la longueur d'ondes (, = an\/ CL) du circuit de 
condensateurs. Cela peut être expliqué par une 
augmentation de C ou de L. Slaby suppose gé- 
néralement une augmentation de C pour la « ca- 
pacité équivalente de l'antenne (C’): ce n'est que 
dans le cas d'accouplement lâche qu'il suppose 
un accroissement de la self-induction L. Peur C’ 
on trouve, en employant une formule de Kirch- 


hoff : 


où C, est la capacité statique de l'antenne et / sa 
longueur. On obtient une valeur approchée de 
À, au moyen de la formule 


n= /L [e+e (1 a" | CE ant =) |: 


Slaby considère comme une DE lappa- 
rition de l’oscillation supérieure A, et admet que 
% est le premier harmonique du transmetteur 
linéaire. | 

Dans un transmetteur linéaire, le premier 
harmonique possible est le troisième: sa lon- 
gueur d'onde est donc },/3. Slaby calcule par 
suite la capacité c de l’antenne par unité de lon- 
gueur en admettant les valeurs : 


m/h=l; ft = 7/3. 


Dans la suite, il trouve pour à, et A, des valeurs 
très proches l'une de l’autre, qui, pour un accou- 
plement extrèmement lâche, finissent par coïn- 
cider à la limite: l'onde fondamentale et I’har- 
monique ont donc alors des fréquences très 
voisines et mème égales. Cela ne concorde pas 
avec l'hypothèse sur laquelle repose le calcul de 
la capacité c par unité de longueur, et est con- 
traire aux bases fondamentales de la théorie des 
oscillations. 
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Le résultat du calcul est que, pour la deuxième 
longueur d'ondes, on a l'expression 


TOC DE 


Dans cette expression, / est supposé plus grand 
que À:/4, et l’on calcule à». 

Dans les exemples donnés par Slaby, la con- 
cordance entre les valeurs des longueurs d’on- 
des calculées au moyen de ces formules et les 
résultats de mesure semble étonnamment 
bonne. En réalité, les faits sont les suivants : 
Deux systèmes ont, quand ils oscillent non ac- 
couplés, les longueurs d'ondes A, et À, ; l’accou- 
plement modifie les longueurs d'ondes en les 
suivantes : À = À, + AA, et À = A, + AA. Ces 
modifications AA, =M — A, et AA, = À; — A: 
peuvent être prédéterminées rigoureusement 
par la théorie. Slaby a obtenu pour des systèmes 
avec accouplement lâche les chiffres suivants : 
dans les deux dernières colonnes, l'auteur a ajouté 
les variations des longueurs d'ondes définies ci- 
dessus et la différence entre les résultats du 
calcul et les résultats des mesures 


L: = 5 230 cm. 
A 
h 
mesuré. 
60,4 61,6 61,5 1,2 O, 1 
75,6 76,0 75,5 O, 0,5 
90,5 90,5 90,0 0,0 0,5 
L. = 2070 cm. 
60,4 60,5 60,5 O, 1 0,0 
60,4 62,0 61,0 1,6 1,0 
65,4 67,1 66,1 1,7 1,0 


41,5 Ar,5 0,1 0,0 
54,7 54,6 53,6 |—o,1 1,0 
, 57,9 — 1,9 0,6 


Les différences entre les longueurs d'ondes 
des systèmes non accouplés À et celles des sys- 
tèmes accouplés } sont si petites que les diffé- 
rences entre l'observation et la mesure (x — 2’) 
sont du même ordre de grandeur. On pourrait, 
de la comparaison entre A et }, tirer aussi bien 
la conclusion que l’accouplement n'a aucune in- 
fluence sur la longueur d'onde de chacun des 
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systèmes que la conclusion que cette influence 
est exactement représentée par les équations de 
Slaby. En tout cas, ces observations ne peuvent 
pas être considérées comme vérifiant les données 
de Slaby. 

Quand l'accouplement est plus parfait, les 
modifications de longueurs d'ondes qu'il produit 
sont plus importantes. L'exemple suivant est re- 
latif à l'accouplement le plus parfait : les modi- 
fications atteignent 10 mètres, ce qui correspond 
a une modification de la longueur d'ondes attei- 
gnant 18°/,. Cet exemple est plus approprié pour 
la vérification des équations. Dans le tableau qui 
suit, A, indique la longueur d'ondes donnée 
connue calculée par Slaby, 2, la longueur d'onde 
rigoureusement (') calculée d'après ses formules, 
à, le résultat de la mesure, C, la capacité inter- 
calée dans le circuit des condensateurs. 


La concordance entre les valeurs calculées et 
les valeurs mesurées, que Slaby trouve égale à 
1 °/,, est beaucoup moins bonne dans les calculs 
exacts : les différences atteignent 4°/,. Avanttout, 
la variation totale de à, et A, quand C, croît n’est 
pas rigoureusement donnée par les équations de 
Slaby : 2,,/4 croît de 62,3 à 777 € ’est-a-dire de 
15,4 ; 2,,/4 croit de 62",3 à 76" ,0, c'est-à-dire 
de 13,7 ; A-/4 croît de 51",5 à 56™,5 c'est-à- 
dire de 5 mètres; },,/4 croit de 50 à 58,8, 
c'est-à-dire de 8",8: par suite la variation me- 
surée pour À, est de 76 °/, plus grande que la 
variation calculée. 

Les équations de Slaby ne peuvent donc ètre 
considérées que comme des formales approchées 
— ainsi que cela résulte aussi de leur établisse- 
ment —. Le fait que ces formules peuvent don- 


(t) L'auteur a trouvé que, dans la plupart des longueurs 
d'ondes calculées par Slaby, les chiffres obtenus sont inexacts. 
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ner des valeurs concordantes repose sur la forme 


de l'expression 

C' — (+6 fo) C, ou (ie EN iia) Ce 
Ml À he | ho J 2 

qui est conforme aux résultats connus des expé- 

riences. 

La constante l, est déterminée précédemment 
par des mesures. La seconde constante C, exerce 
une relativement faible influence. L’élasticité des 
formules est nettement montrée par le fait que 
la concordance est plutôt meilleure que plus 
mauvaise quand on remplace dans la dernière 
expression C,/2 par Cy. 

L’extension des calculs de Slaby à des conduc- 
teurs secondaires d’autres formes, par exemple 
aux transmetteurs en charge et aux circuits de 
condensateurs fermés n’est pas possible, ainsi 
qu’on l’a dit, l'amortissement n'étant pas pris en 
considération, quoiqu'il exerce une influence 
importante sur les oscillations des systèmes ac- 
couplés. 

Le besoin de ces formules, qui reposent sur 
des bases fausses, se limitant à des cas particu- 
liers et ne donnant que des valeurs approchées, 
se faisait d'autant moins sentir qu'il existe une 
théorie complète tenant compte de l’amortisse- 
ment et donnant des résultats qui concordent 
parfaitement avec les résultats expérimentaux de 
Slaby. 

L'auteur n'insiste pas plus sur les erreurs 
théoriques et sur les calculs inexacts, et passe à 
l'étude des mesures de Slaby. 

(A suivre.) 


R. V. 


TÉLÉGRAPHIE & TÉLÉPHONIE 


Sur la mesure de la capacité et de la self- 
induction des lignes telégraphiques. — De- 
vaux-Charbonnel. — Académie des sciences. 


La connaissance exacte de la capacité et de la 
self-induction des lignes télégraphiques est in- 
dispensable pour l'étude de la propagation du 
courant. Ces deux éléments jouent, en effet, un 
rôle prépondérant, avec les procédés modernes 
de transmission, pour lesquels les signaux se 
succèdent avec une telle rapidité que le régime 
permanent n'est jamais atteint. 

Leur valeur est demeurée jusqu'ici incertaine 
a cause des difficultés que présente leur déter- 
mination. On peut néanmoins, en prenant cer- 
taines précautions, arriver à des résultats satis- 
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faisants. Voici, après quelques tâtonnements, 
les procédés auxquels l’auteur s’est arrêté. 

Capacité. — La capacité a été mesurée au 
moyen de galvanomètre balistique. L'influence 
des courants parasites a été éliminée en opérant 
avec une force électromotrice élevée, une cen- 
taine de volts, en alternant les fils et en prenant 
la moyenne d’un grand nombre de mesures. 

L'auteur a dù aussi tenir compte de l'imper- 
fection de l'isolement. Il a tout d’abord re- 
noncé à employer le courant de charge, car le 
courant de perte fausse la lecture et il est a peu 
prés impossible de calculer la correction a appli- 
quer de ce fait. L’auteur a donc utilisé la dé- 
charge de la ligne. Une partie de la charge 
disparaît alors sanstraverser le galvanomètre ba- 
listique pendant le temps que la clef de décharge 
met à passer du butoir correspondant à la pile à 
celui correspondant au galvanomètre et aussi 
pendant le temps que dure la décharge elle- 
même. Ce dernier temps est réduit autant que 
possible et rendu négligeable en opérant sur des 
lignes courtes. Quant à celui qui provient du 
fonctionnement de la clef, l’auteur a indiqué an- 
térieurement comment on peut le mesurer au 
moyen d’un condensateur. Il est voisin d'un 
millième de seconde, et la correction correspon- 
dante est, en général, inférieure à 1 pour 100. 

Les nombres qu'on obtient montrent que : 

1° La capacité des fils aériens est supérieure 
à la valeur théorique ; ceci provient de ce que le 
calcul ne tient pas compte de la présence de 
corps conducteurs voisins autres que le sol. 

2° Elle varie avec l’état hygrométrique de l'at- 
mosphère. Elle augmente par temps humides, ce 
qui est naturel, puisqu’un plus grand nombre de 
surfaces voisines du fil deviennent conductrices, 

Voici quelques chiffres en microfarads par ki- 
lomètre : 


Fil de 4"". Fil de 5™*. 

Capacité théorique. 0,0058 0,0060 

Capacité ( temps humide. . 0,0105 0,0120 

mesurée.( temps sec. 0,0087 0,0090 
Self-induction. — La mesure de la self-induc- 


tion est à peu près impossible, si l'on ne sup- 
prime pas toute connexion directe avec le sol, 
sans quoi des courants parasites intenses se su- 
perposent aux courants de fermeture et d'ou- 
verture de la pile d'essai, et les dénaturent com- 
plètement. 
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On réalise un dispositif expérimental accepta- 
ble en formant une boucle entièrement métal- 
lique, avec deux fils suivant des parcours diffé- 
rents, mais ayaut leurs extrémités communes. 
On opère avec un pont de Wheaststone, ren- 
fermant dans la quatrième branche une self-in- 
duction réglable. On emploie, pour fermer et 
ouvrir le circuit de la pile d’essai, un manipula- 
teur rotatif qui inverse à chaque révolution les 
connexions des pôles de la pile et celles du gal- 
vanometre, de telle façon que les courants d’ou- 
verture et de fermeture circulent toujours dans 
le mème sens dans ce dernier ; le manipulateur 
peut fonctionner jusqu’à 60 fois par seconde, ce 
qui donne de la sensibilité à la méthode et ré- 
duit beaucoup l'importance du courant induit par 
les fils voisins. 

Mais il faut bien prendre garde que la self- 
induction ainsi mesurée n'est qu'une self-induc- 
tion apparente. Il faut tenir compte de la capa- 
cité pour en déduire la self-induction vraie. La 


correction est égale a 3 CR? pour une ligne ho- 


mogéne à la terre à ses deux extrémités (C et R 
capacité et résistance totales) Si la ligne ren- 
ferme des sections de différentes spécifications, 


la correction est de (Ri >) pour une sec- 


tion de capacité C, de résistance R, et dont 
chaque extrémité est séparée du point relié au 
sol pur les résistances R, et R}. Comment faut- 
il calculer ces corrections dans le cas d’une bou- 
cle n’ayant aucun point à la terre ? La capacité 
étant toujours mesurée par rapport au sol, il 
faudra déterminer les résistances par rapport au 
point de la ligne dont le potentiel sera nul. La 
position de ce point n'est pas connue a priori; 
des expériences préliminaires consistant à mettre 
un point au sol et à faire varier sa position, ont 
montré qu'il s'établit sur la boucle une certaine 
symétrie et que le point qui partage en deux 
parties égales la résistance de la ligne est celui 
qui se trouve au potentiel zéro, en l'absence de 
connexion avec le sol. 

Voici les chiffres trouvés pour les lignes en 
cuivre, métal non magnétique, en henry par ki- 
lomètre. 


Lignes aériennes.. . . . . 0,00209 
Lignes souterraines isolées à la gutta. 0,00243 
Lignes souterraines isolées au papier. 0,00198 
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Pour les lignes en fer, les chiffres sont plus 
élevés, à cause de la perméabilité du métal. Cette 
perméabihté est variable avec les divers échan- 
tillons soumis aux essais, elle dépend aussi de 
l'intensité du courant. 

Les chiffres suivants sont déduits des valeurs 
trouvées pour la self-induction de deux lignes 
en fer : 


Première ligne. Deuxième ligne. 
Intensité. . . p Intensité. . . p 
ó milliampères.. 112 romilliampéres. 140 
20 — . 7 38 — - Qi 


En pratique, les courants télégraphiques sont 
compris entre 20 et 30 milliampères : on peut 
admettre en moyenne la valeur 80 pour yp, ce 
qui donne une self-induction de 0,0060 henry 
par kilomètre. A. B. 


Sur la capacité inductive du papier sec et 
de la celiulose employés dans les câbles té- 
léphoniques. — A. Campbell. — Royal Society. 


Quoique tous les câbles téléphoniques soient ac- 
tuellement établis avec du papier sec, très peu 
de mesures précises ont été faites sur la capacité 
inductive spécifique de cet isolant, malgré lim- 
portance que présente cette grandeur pour les 
transmissions téléphoniques. L’auteur a donccru 
nécessaire de faire des expériences sur un grand 
nombre d’échantillons de papiers fournis par 
quatre fabricants de cables téléphoniques. 

1° Expériences faites sur le papier sec. 

Une des principales difficultés rencontrées dans 
les expériences faites sur le papier provient de 
ce que ce corps absorbe facilement l'humidité et 
que la présence de celle-ci modifie beaucoup la 
capacité inductive spécifique et énormément la 
résistance d'isolement. | 

Pour les essais, on prenait des feuilles carrées 
de 10 X 10 centimètres que l’on séchait dans un 
four électrique maintenu à une température de 
110°. Le papier sec formait une partie du diélec- 
trique d’un petit condensateur à plaques dont on 
mesurait la capacité. Deux dispositions diffé- 
rentes étaient employées pour le petit condensa- 
teur, et deux séries de résultats (A et B) étaient 
ainsi obtenues. Dans la première méthode (A), 
l'échantillon à essayer était placé encore 
chaud entre des disques d’ébonite de 5o centi- 
mètres carrés de surface couverts de papier 
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d'étain et secs et chauds. Un poids de 15 kilo- 
grammes était placé sur le disque supérieur et 
le condensateur formé était étudié pendant qu'il 
se refroidissait. Dans la méthode (B), un petit 
condensateur à air était formé au moyen de deux 
disques de bronze bien polis, de 50 centimètres 
carrés de surface, placés horizontalement et 
séparés par un intervalle de o™",6 par trois 
petites pièces intercalaires en ébonite. Ce 


petit condensateur était placé dans un dessicca-" 
teur et les conducteurs électriques auxquels il 


était relié passaient par des tubes d'ébonite rem- 
plis de soufre. La capacité du condensateur à 
air était d’abord mesurée, puis on glissait entre 
les plaques la feuille de papier et on mesurait 
à nouveau la valeur de la capacité. De ces me- 


sures, on déduisait de la façon suivante la capa- 


cité inductive spécifique k du papier. 


Soit b la distance entre plaques, égale à : 


(b, + b:), en appelant b, et b, les épaisseurs d'air 


et de papier, et soit s la surface du papier placé | 
entre les plaques. Soient K, et K, les capacités 


observées. Soit K la capacité pour la surface 


s avec de l'air seul on a, en négligeant l’action | 


de bords 


sS 


—-——— ~ microfarads. 
hxb . 900000 


Si l’on pose K = a/b, on a: 


a | a cea See 
K,=2+ 73 os aaa ere RTS 
Soit = Q=(K,—2)/(K, — +). 
b b, 
O = ap AN 
na Q= 5 lb i Q—b) 
d'où —_ K—K+K (1) 


~ K (b2/b,) — K+K, 


Les mesures de la capacité étaient faites par 
la méthode connue de Maxwell. Au lieu d’une 
languette vibrante intercalée dans une branche 
du pont, on employait un interrupteur rotatif a 
contact: le condensateur était chargé et court- 
circuité avec une fréquence de n par seconde ; 
pendant la charge seule, il formait l’un des bras 
du pont de Wheatstone. On employait un galva- 
nométre a bobine mobile de faible période. La 
capacité était calculée par la formule usuelle, 
déduction faite de la capacité du commutateur 
et des conducteurs déterminée par une expérience 
préliminaire. La différence de potentiel employée 
était de 4o volts environ. 


On faisait généralement les lectures avec des 
fréquences de 20 et 4o périodes par seconde. 
Quelquefois la capacité trouvée variait avec la 
fréquence, présentant des valeurs plus élevées 
aux basses fréquences : cela est di à la conduc- 
tion dans le condensateur, qui agit comme une 
capacité pure shuntée par une résistance de 
grande valeur. Quand la conduction n’était pas 
négligeable, on faisait une correction, en sépa- 
rant de la façon suivante la capacité et la résis- 
tance. | 

Soient K et R la vraie capacité et la vraie ré- 
sistance : soient K, et K, les capacités apparentes 
aux fréquences n, et r,. Le commutateur tour- 
nant introduit le condensateur dans un bras du 
pont pendant une certaine fraction de chaque 
tour. Soit c cette fraction. La valeur de c peut 
être obtenue par des mesures faites sur le bord 
du commutateur. Ona: 


7 4+K=K t —.+K=K, 
mR LÀ a Lu : 
k = K, —— (K, —K 
Z n 
RM g | 3 
nin, K,— K, (3) 


Pour vérifier ces formules, on prit un conden- 
sateur de 1,011 microfarad (avec un isolement 
élevé) shunté d'abord (a) par 100000 ohms, puis 
(b) par 10000 ohms, et l’on mesura dans les 
deux cas la capacité apparente pour deux fré- 
quences (14 et 38 environ par seconde). Le cas 
(b) était choisi comme un cas extrême; les ca- 
pacités apparentes s'élevaient à 2,3 et 4,7 mi- 
crofarads. Les valeurs de K obtenues au moyen 
de l'équation 3 d'après les essais (a) et (b) étaient 
respectivement 1,020 et 1,009 microfarads. 

De l'essai (a), en prenant R= 0,1 mégohm, 
on trouva pour o la valeur 0,463, tandis que les 
mesures faites sur le commutateur donnèrent 
0,446. D’après les résultats de l’essai (6), en 
prenant ç—0,403, on trouve R =0,001 00 
mégohm, ce qui concorde avec la valeur con- 
nue. Ces résultats montrent que, même dans les. 
cas extrêmes, on peut employer les équations (2) 
et (3). 

Les capacités à mesurer étaient toutes très 
faibles, comprises entre 0,0002 et 0,001 micro- 
farad, et la correction pour les conducteurs et 
le commutateur était d'environ 0,00001 micro- 
farad. Aucune correction n’était faite pour les 


38 L’ECLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


bords des plaques qui n’avaient pas d’anneau de 
garde. 

Pour ces raisons, la méthode fut éprouvée par 
une application à l’essai d’un petit condensateur 
à air dont la capacité était du même ordre de 
grandeur que celle des condensateurs à papier 
qu'on avait à étudier. Le condensateur à air était 
formé de deux pièces en verre, de 100 centimè- 
tres carrés de surface, ajustées sur un de leurs 
côtés : les deux pièces de verre étaient séparées 
par des intercalaires en ébonite ou en papier 
sec. La distance entre les plaques était comprise 
entre 0,03 et 0,05 centimètres, et était mesurée 
exactement. La conduction par dispersion super- 
ficielle sur les pièces intercalaires était relative- 
ment considérable, et devait être corrigée. Les 
valeurs trouvées expérimentalement étaient com- 
parées avec celles calculées, et la concordance 
fut trouvée satisfaisante, comme le montrent les 
chiffres suivants : 


CAPACITÉ 
nae 


CALCULÉE OBSERVÉE 


0,000244 
0,000153 


0,000243 
0,000153 


L’épaisseur de chaque feuille de papier était 
mesurée immédiatement après les mesures de 
capacité. La surface du papier présentant beau- 
coup d'irrégularités, il est difficile de trouver 
l'épaisseur moyenne. Après avoir essayé plu- 
sieurs autres dispositifs, on employa un micro- 
mètre à vis dont les extrémités avaient une sur- 
face de 0,2 centimètres carrés environ et que l’on 
appliquait sur le papier avec une pression de 1 
kilogramme par centimètre carré. Cette pression 
étant environ le triple de celle appliquée sur les 
disques en ébonite dans la méthode A, il est 
probable que l'augmentation de compression 
tendait à remplacer à peu près le papier d’étain 
qui pénétrait dans les irrégularités de la surface 
du papier. 

Le tableau I indique quelques résultats d'ex- 
périences. Peu d'échantillons furent essayés par 
la méthode A, avec une simple feuille et avec 
une pile de trois feuilles. On voit, d’après ce ta- 
bleau, que les deux méthodes donnent des ré- 
sultats suflisamment concordants, mais qu'il y a 
de grandes différences pour les valeurs relatives 
aux différents échantillons. 
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TABLEAU I 


CAPACITE INDUCTIVE SPECIFIQUE 


EPAISSEUR à 
de AVEC FEUILLES D ÉTAIN Née 
; APPROLIMATIVE| - OC | 
L’ £CHARTILLON ‘ N i : CONDERSATEUR 
d'après d'après ` LI 
une Bulle. 3 feuilles. a plaques. 
14 omm,o8 2,9 2,6 » 
15 o 12 1,8 » 1,8 
54 O 13 1,9 1,9 » 
hy o 18 2,1 2,2 » 
9 o 1g 2,3 » 2,1 
17 o 25 1,9 » 2,0 
18 o 25 2,0 » 1,8 
56 o 28 1,8 » 1,7 
58 o 28 2,0 » 1,9 
2 o 5 2,2 2,2 » 


En pesant six échantillons, on trouva que leurs 
capacités spécifiques étaient à peu près dans le 
même ordre que leurs densités, comprises entre 
0,55 et 0,78. Il a semblé intéressant de compa- 
rer les valeurs trouvées pour la capacité spéci- 
fique avec celles relatives à la cellulose massive. 
Aucun chiffre n'ayant été publié sur ce sujet, 
l’auteur a dù faire des mesures sur les propriétés 
électriques de la cellulose (relatées dans la der- 
nière partie de cette étude), et a trouvé une ca- 
pacité inductive spécifique de 6,8 environ. Donc, 
quand les fibres de cellulose (que l’on peut sup- 
poser former la partie solide du papier) sont 
assemblées avec un certain espace d'air entre 
elles, la capacité inductive spécifique 4, du pa- 
pier résultant dépend beaucoup de la disposi- 
tion relative de lair et de la cellulose. L’exem- 
ple simple suivant indique ce fait : 

Soit d la densité de la cellulose (1,50 environ), 
D celle du papier, O celle de l'air, g le rapport 
du volume de cellulose au volume d'air. On a 

—_ PÐ —__ D 
D 160 D, 
et q peut ainsi être trouvée expérimentalement. 

Pour une valeur donnée de q, on trouve que 
k, aune valeur moindre quand la cellulose et 
lair forment des strates parallèles aux armatures 
du condensateur, que quand les strates sont 
normales aux armatures. Soient 4, et 4, les va- 
leurs de la capacité inductive spécifique dans 
ces cas. I] est facile de voir que l’on a: 


Cam le et pre i 
q+ k I+ ¢ 
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En pesant et en mesurant un certain nombre 
d'échantillons, on peut trouver pour chacun d’eux 
la valeur de g : de ces valeurs on peut calculer 
les valeurs minima et maxima fk, et k,. 

Les chiffres du tableau II montrent que les 
valeurs observées pour £, sont toutes inférieures 
à la moyenne de k, et kı. Cela montre (électri- 
quement) que les fibres de la cellulose sont dis- 
posées plus dans une direction parallèle aux sur- 
faces du papier que perpendiculairement à 
celle-ci, ce qui est connu d'autre part. 


TABLEAU II 


= (k, + ky) | kp OBSERVÉ 


1,93 
1,80 - 
2,21 
2,29 
2,30 


li est clair que la loi des mélanges trouvée par 
Silberstein ne peut pas s'appliquer ici. 

Le tableau II est intéressant au point de vue 
des câbles téléphoniques dans lesquels il faut 
réduire à sa plus faible valeur possible la capa- 
cité inductive spécifique. Des valeurs de Å, et ks, 
on peut conclure que la résultante moyenne k 
dépend beaucoup des positions relatives des 
fibres et des espaces d'air. Leschiffres du tableau 
I donnent environ 2 comme valeur moyenne de 
la capacité inductive spécifique du papier télé- 
phonique sec, et ce résultat concorde avec les 
valeurs trouvées par d'autres observateurs. Jona 
a trouvé, dans des essais faits sur du papier sec 
entre plaques métalliques, que k est approxima- 
tivement égal à 2. Pirani a donné pour k des va- 
leurs comprises entre 2 et 2,6 mais n’a pas in- 
diqué clairement les conditions de l'essai. 


(A suivre.) R. R. 


ÉCLAIRAGE 


Sur les lampes à incandescence. — W.-H 
Preece. — The Electrician, 10 août 1906. 


L'auteur passe d’abord en revue les princi- 
paux perfectionnements apportés dans la fabri- 
cation et l'établissement des lampes à incan- 


descence. Il indique qu'un traitement a 
température très élevée a permis de modifier 
complètement les propriétés des filaments de 
carbone et de leur donner les propriétés présen- 
tées par les filaments métalliques, d’avoir un 
coefficient de température positif, au lieu d’un 
coeflicient de température négatif. Le traitement 
a pour effet d'éliminer toutes les impuretés 
contenues dans le charbon qui se transforme en 
graphite et augmente de densité. Les lampes 
ainsi fabriquées (GEM) présentent une consom- 
malion spécifique de 2,5 watts par bougie. Des 
lampes de forte intensité lumineuse employées 
pour l'éclairage des rues consomment 125 watts 
pour 70 bougies, 187 watts pour 105 bougies et 
250 watts pour 140 bougies, soit piès de 1,8 
watt seulement par bougie. 

L'auteur rappelle ensuite les propriétés de la 
lampe Nernst, qui, avec un réflecteur pour 
l'éclairage des rues, sur un circuit à 200 volts, 
donne 38,6 bougies hémisphériques pour 51,2 
watts, soit 1,325 watts par bougie. Il indique les 
résultats obtenus avec les lampes Auer à osmium, 
avec la lampe au tantale Siemens et Halske, et 
avec les lampes au zirconium. En ce qui con- 
cerne ces dernières, il indique qu’une combi- 
naison récente de ce métal avec le tungstène et 
le molybdéne ou avec d’autres métaux rares 
permet de réaliser un filament consommant 1,07 
watt par bougie et fonctionnant sur 110 volts, 
et même sur 220 volts; ces lampes fonctionnent 
aussi bien sur courant alternatif que sur courant 
continu et ne présentent pas de dépôt noir sur 
les parois antérieures de l'ampoule. 

Examinant la question de durée des lampes à 
incandescence, l'auteur indique que les varia- 
tions de voltage amènent une détérioration ra- 
pide des lampes: il donne en outre sur les 
lampes a 220 volts quelques détails intéressants. 
Ces lampes consomment 20 °/, d'énergie de plus 
que les lampes à 110 volts. Les lampes améri- 
caines à 110 volts ont une durée trois fois plus 
considérable que les lampes à 220 volts; une 
lampe américaine à 220 volts consommant 3,8 
watts par bougie présente la même durée de 
fonctionnement qu'une lampe à 110 volts de 
même provenance consommant 3,1 watts par 
bougie. La raison de cette différence provient 
de l'impossibilité de cuire convenablement les 
filaments fins à 220 volts. 

Au point de vue du noircissement, l’auteur 
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rappelle qu'il se produit d'une façon si régulière 
que Sharp a pu proposer dernièrement une mé- 
thode pour le triage des lampes d’après leur 
noircissement (). 

Des expériences ont été faites avec des lampes 


elles supportent le survoltage et la consomma- 
tion qu’elles présentent. Des lampes anglaises 
furent envoyées à cet effet en Amérique pour 
être comparées aux lampes américaines. On 
trouva que les premières ne répondaient mi à la 


consommation, ni à la puissance lumineuse in- | 


diquée. Pour des lampes à incandescence de 
16 bougies, la valeur moyenne de la puissance 
lumineuse fut trouvée égale a 13,2 bougies : la 
consommation moyenne fut trouvée égale à 4,51 
watts par bougie. Les lampes américaines ont 


donné en moyenne 16,2 bougies pour une con- | armlaire en platine. L'élément ainsi constitué 


sommation moyenne de 3,83 watts par bougie. 
D'autres expériences ont confirmé ces résultats. 
Deux séries de lampes furent soumises à l'essai 
rapide américain consistant à la faire fonctionner 
à 3,1 watts par bougie. Les lampes anglaises 
présentèrent une durée moyenne de 82 heures 
et les lampes américaines une durée moyenne 
de 156 heures, soit près du double. Les lampes 
américaines à 220 volts présentèrent une du- 
rée de fonctionnement cinq fois plus grande que 
les lampes anglaises. De nouvelles expériences 
ont donné les mêmes résultats. 

L'auteur conclut en montrant l'importance 
qu'il y a à définir d’une façon précise les diffé- 
rentes grandeurs intéressantes pour les lampes 
électriques ainsi que les étalons et les méthodes 
de mesure employés. Il déplore que les lampes 
anglaises soient inférieures aux lampes alle- 
mandes ou américaines, et que toutes les nou- 
velles lampes, Nernst, au tantale, à l’osmium, 
au zirconium, au molybdène, au carbone métal- 
lisé, soient toutes d'importation étrangère. 


R. R. 


(') Éclairage Électrique, tome XLVIII, 1er septembre 1906, 
page 354. 


Sur un photomètre photo-électrique. — 
F. Hanus. — Physikalische Zeitschrift, 1°" septembre 1906. 


L'effet de Hallwachs sur des sphères de zinc 
fraichement amalgaméesa été utilisé dés 1892 par 


Elster et Geitel pour la photométrie : sil'on rem- 
à 110 et 220 volts pour déterminer la façon dont | 


place les sphères de zinc amalgamé par des cou- 


ches de métaux alcalins placés dans le vide, et 


l'électroscope primitivement employé par un gal- 


- vanomètre, on réalise un dispositif photométri- 
‘ que d’un emploi tout à fait pratique. 


Un photomètre basé sur ce principe et con- 
struit sous la direction d’Elster et Geitel a été 


employé avec un plein succès dans différentes 


expériences, entre autres pendant une éclipse de 
soleil. Une boule de verre contient, dans un vide 
très poussé d'hydrogène, une couche de rubi- 
dium très sensible placée en face d’une éleetrode 


est placé dans une enveloppe métallique hermé- 
tique: deux bornesisolées a l'ambre permettent 
la liaison des électrodes avec les conducteurs ex- 
térieurs. Un diaphragme laisse passer la lumière 
sur une plaque mate en verre violet d'Iéna. La 
lumière diffuse émise par celle-ci produit l'effet 
photo-électrique. La sensibilité de l'élément va- 
rie un peu avec la température : il faut donc évi- 
ter un échauffement perturbateur. Cela est réa- 
lisé par l'emploi du verre violet qui absorbe tous 
les rayons de longueurs d'ondes supérieures à 500 
microns, d’un écran qui protège tout l'appareil 
contre la radiation directe et d'un polissage très 
soigneux des parois extérieures du photomètre. 
Une batterie de 6 piles sèches a son pôle posi- 
tif relié à l’électrode en platine, et son pôle né- 
gatif relié, par l'intermédiaire d'un commutateur 
à bascule, au galvanomètre et à l'électrode en 
rubidium. Des expériences préliminaires ont 
montré que les déviations du galvanomètre sont 
proportionnelles à l'intensité lumineuse : ces ex- 
périences ont été faites au moyen du soleil ou au 
moyen d’une lampe à arc. Une variation de 5°/, 
dans la tension agissante de la batterie ne pro- 


| duit qu’une variation de 2 °/, de la déviation du 


galvanomètre. E. B. 
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DIAGRAMME GÉNÉRAL DES COURANTS TRIPHASÉS (fin) (°) 


Pour le cas, important en pratique, du moteur arrêté et court-circuité, on peut déduire 


du diagramme de la figure 15, pour g,=0, le diagramme de la 
figure 23. Les vecteurs E, et E; sont perpendiculaires à J); ces 
deux vecteurs sont approximativement égaux; le courant magné- 
tisant J,, est à peu près égal à J,,/2, c'est-à-dire à la moitié du cou- 
rant magnétisant à vide. Généralement, au court-circuit, on a assez 
exactement la relation : 
t= (Jw, + Jaw) ++ (E; + E;F. (21) 
Les grandeurs des différents vecteurs dont les diagrammes se 
composent sont les suivantes pour le moteur triphasé : 
AW, = 0,58p' (J,2Z:/hp) fo» (22) 
et d'autre part: | 
AW,=0,8.B,.5+aw,.l+aw,.l;+aw:.l;+au,.l, (23) 


B, désignant l'induction moyenne dans l'air, à la valeur de Pen- — 


trefer, aw, les ampère-tours par centimètre du noyau de fer 


primaire, /, la longueur du circuit magnétique dans le fer primaire; . 


les termes suivants s'appliquent aux mêmes grandeurs dans les dents primaires, dans les 


(!) Voir Éclairage Électrique, tome XLVIII, 29 septembre 1906, page 481 et tome XLIX, 6 octobre 1906, page 5. 
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dents secondaires, et dans le noyau secondaire, tout étant rapporté aux inductions moyennes. 
De même on a : 


AW, 05e EN | (24) 

AW, =0,58p' (,Z:/4p) fe, | 

p' désignant le nombre de phases, f, le facteur d’enroulement (compris entre 0,85 et 1). 
Pour les enroulements en une couche on a, comme précédemment dans les E 

E, = 2,2 ,Z,K,10—* = 2zn LJ 1078 = 1,6 (n,Zi/pg,) Ay (1 + C,) J, 107 (25) 

et K, = 0,7 (J;2;/pq1) AG + C). (26) 
Tous les indices 1 se rapportent au circuit primaire, et tous les indices 2 au circuit secon- 

daire. On a de même, réduites au primaire, les valeurs suivantes : 


E; = 1,6 (m, ZJ :/ pq) Aa (1 + Co) (27) 
K; = 0,7 (J:Z;/pg32) As (1 + Ca). (28) 
Comme dans les générateurs, on a pour A,(1+€,) et A, (1 + C;) les valeurs : 
A (1 +0) = laha (1 + Cy) + hha Ch Ci) h H ha (29) 
Aa (1 + Cy) = lehe (1 + Ce) + eden (1 + Ca) Apa + h:e. (30) 


Les facteurs x, et x, tiennent compte de la dispersion intermédiaire signalée par Adams 
(belt leakage). On admet généralement que, dans un moteur triphasé, le courant primaire J, 
et le courant secondaire J,, ou les ampère-tours correspondants se compensent mutuelle- 
ment jusqu’au courant magnétisant J,. Cela n’est vrai que pour une position du rotor, celle 
où les phases de même nom se superposent au secondaire et au primaire. Pour toutes les 
positions intermédiaires, les phases empiètent les unes sur les autres et il se produit des 
flux de dispersion présentant la même allure que le flux principal. On peut par suite poser 
ha = Big, /8 et A = f2:9,/à, en désignant par q, la section d'air par pôle. Les facteurs 5, et £, 
sont à peu près égaux et compris entre 0,001 et 0,003 pour les moteurs triphasés, la plus 
petite valeur correspondant au cas d’un nombre infini d’encoches, et la plus grande valeur 
au cas de deux encoches par pôle et par phase ('): pour les moteurs diphasés, £, et £, ont 
des valeurs environ cinq fois plus grandes : pour les moteurs à rotor en court-circuit, ces 
facteurs sont nuls. On peut aussi poser: 

ka= Bik, (CLIE) et ha = Gok, (cl. /6), 
en désignant par z le pas polaire à l’entrefer, par l, la longueur active de fer et par 4, une 
constante comprise entre 0,6 et 1 suivant la grandeur de l'ouverture des encoches. Tandis 
que les valeurs (*) de 4, et zz, de à, et x, ainsi que de (1+C) restent les mêmes que 
précédemment pour le générateur, les valeurs de i, varient sensiblement. D'après les nota- 
tions de la figure 24, ona: 


me 08 +2 (+ 5) +» 6E ey (31) 
83 : 
‘dispersion des he dispersion en zigzag 


La dispersion en zigzag ?., comme la dispersion intermédiaire, varie avec la position 
relative du stator et du rotor et l'on ne peut introduire dans le calcul qu’une valeur moyenne. 
La dispersion en zigzag primaire est maxima quand les encoches du primaire ou du secon- 


(') Pour trois encoches, on peut prendre $ — 0,002 et, pour quatre encoches, 5 = 0,0015. 
(7) Pour les rotors en court-circuit, l,» est sensiblement plus petit que pour les rotors bobinés: on peut poser /,,-=—7 ap- 
proximativement. 
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daire sont juste en face des dents du secondaire ou du primaire: ce maximum a pour 


valeur : 
ison " t 
a (Ur. — ò — b. | 
CRE i ; 3 


2.98 


Quand le rotor a tourné de 1/2 (+: — bs — b,), la dispersion X est à peu près nulle etcon- 
serve cette valeur le long du segment (4,+- 45), figure 25: ensuite à, croit à nouveau jus- 
qu'à (A2)maz- La valeur moyenne (X), est donnée par l'équation : 


(m= (A) ons 9 LG BB (32) 


eA 
La 827. 


Pour les enroulements à deux couches il faut poser, comme pour les générateurs : 

E, = 0,8 (n,ZtJi/pq.) À, (1 + G.) (33) 

K; = 0,35 (J,Z,/pg,) A, (1 +C), (34) 

et de mème pour E’ et K”. A, conserve la mème valeur que précédemment, mais on a: 

6 ' ‘ ; , 
À, h, À (z: — bi — b) 

y ai 5 ND 2352 Ré 39 

ha = GEO, v)+ 2 +R) + 832" (1 +») ( ) 
Le facteur v est le même que pour les générateurs ; toutes les autres valeurs dans l'ex- 
pression de A, sont ies mèmes que précédemment; quand il y a plus de deux côtés de bobi- 
nes dans une encoche, les valeurs de C, et C, doivent ètre augmentées de 20 à 50 °/, par 


rapport aux valeurs précédentes. 
Dans la plupart des calculs pratiques, on peut admettre que E, et E ont la mème direc- 


tion. Il n’est question alors que d’une seule tension de dispersion: 
E, = E; + E = 2,27,Z, (K, + Kj). 107°. (36) 

Si par exemple on a fait les mesures à l’arrèt, c’est-à-dire en court-circuit, on a, d’après 
la figure 23: 
k= E+ f JaW, + (Jus — Sux) w: 2 (37) 
en appelant E, la différence de potentiel aux bornes, J,, le courant primaire, et J,,, approxi- 
mativement égal à la moitié de J,,, le courant magnétisant au court-circuit. De cet essai en 
court-circuit, on déduit donc E,. On peut poser approximativement, pour les enroulements 
en une couche ("): 


E, = 3,2 (n,ZiJ/pqg) A (1 + C) 107°. (38) 


(‘) Pour deux couches, le coefficient 3,2 est remplacé par le coefficient 1,6. 
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On a 
q 51/2 (0+4); J=1/aGitd); A=1/a(A,+A.);  C—i/2(C, + Ci). 


Si, dans l’équation (37), on néglige les faibles chutes ohmiques, ainsi que J,, vis-a-vis 
de Jn on a, au court-circuit: 


E, = E, = 3,2 (n, ZiJ n /pq) A (1 + C) 107”. (39) 
Le courant de court-circuit J,, est donné par l'équation 
e ee.) a eer 
dg 3,2 (n,Zi/pq) A (1 + C) 107° (40) 


Pour obtenir des formules simples pratiques, quoique non valables d'une façon générale, 
on peut, pour la détermination de A, faire les hypothèses suivantes pour les grandeurs pri- 
maires et secondaires. On suppose constantes les grandeurs : 


hy; ha; hs; b./6, ; b,/b, ; zbi; ifr S; 1+C; 1+C’. 
En outre on suppose n, =p’. g=nombre d’encoches par pole; et t,=17.. Dans ce cas, 
on peut rassembler les nombreuses constantes et écrire: 
| ay 


Ja 


n, Li Prd, 

ee + at 
p.10 a bn? 

ef SP Se S2 LÀ 

= 2 E D es Ee, „Qen 

2g FR: cf © a TT 

£, © wn ae Se 25 

Sa 5E ST BT FE 

à = 
~ = 


Dans cette formule, les coefficients «, £ et v ont à peu près, pour les moteurs tripha- 
’ > Yo B ’ 
sés, les valeurs suivantes dans les cas extrémes: 


a = 80 pour encoches presques fermées, enroulement en une couche, 

x= ho pour encoches ouvertes, enroulement en deux couches, pas raccourci (< 1), 
$= 3,5 pour encoches presques fermées, . 

g=0 pour encoches ouvertes, 

y= 4,5 pour connexions frontales serrées les unes sur les autres, 

~= 3,0 pour connexions frontales séparées les unes des autres, 

= 2,5 pour induits en court-circuit, 

u = 3 environ, 


v—0,0015 pour beaucoup d’encoches par pôle et phase et pour des encoches ouvertes, 
v—0,009 pour peu d’encoches par pôle et phase et encoches fermées, 


¥=0 pour induits en court-circuit. 
Le coeflicient de dispersion précédemment donné a pour valeur: 
¢ — —4e!_ — environ 2. (42) 
Ju Mae Ju Ju 
La valeur de J,, est indiquée plus haut: la valeur de J, est donnée par l'expression : 
Ju = k (2p/2,) AW, = approximativement #(2p/Z,)0,8BS. (43) 


Dans cette formule, B, représente l'induction moyenne dans l'air, A’ a pour valeur 1,23 
dans les moteurs triphasés ; le coefficient A= 1,3 £' tient compte de la réluctance magné- 
tique du fer, la valeur de AW, est donnée dans l'équation (23). On a en outre: 

E, = [E,] + [Jw] = environ E, = ¢,7,Z,K,10—* 
ou E,=c,n,2,B/mzi0o7t. | (44) 
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En posant 
__ section réelle de l'air(‘) 
=— zl, : 
ona: 
= Hap[ta) 08B2._ mi Val. | fl : 
T an ZBlmi10 P:1 Lan, + ant RÉ T = 


Si l'on pose $= 1,4 et c = 2,1, on For pour les moteurs triphasés : 
= ts a B, r 
= PAROLE tee): (46) 


La valeur de m est comprise entre 0,6 pour des encoches entièrement ouvertes et 1 pour 
des encoches presque fermées : on ia donc écrire en simplifiant : | 


Pape sb z 
me ia ok OR (47) 


Les valeurs extrêmes des coefficients sont les suivantes : | 
15 <2’ < 60; o <8 <4; 3 <y <7; o <p’ <5,5; 0,003 <v’ <0,010. 


g = 


Le premier membre de la formule (47) peut être simplifié tant que la valeur de b,n, est 


comprise entre 0,6+ et 0,8t: on a alors 
r 6 cie " an" : : 
| =a —; me approximativement. 
binx ò 0,7 


La valeur de 5s est alors la suivante 


~ 1 ! 
oma Sth tty (48) 

La valeur de +” est comprise entre 80 et 20, celle de @’ entre 4 et o, celle de +’ entre 7 et 3, 
celle de y. entre 5,5 et o, celle de y’ entre 0,003 et 0,010. 

Les plus grandes valeurs de +” et 4’ sont relatives aux encoches presque fermées, celle 
de y aux connexions frontales serrées les unes sur les autres et celle de vy’ aux moteurs avec 
peu d’encoches par pole et par phase. Ces valeurs peuvent, dans chaque cas, étre calculées 
au moyen de formules fondamentales précédemment données. 

Adams a donné, pour un moteur triphasé à encoches mi-fermées, les proportions suivan- 
tes (en °/,) des différents flux de dispersion, en négligeant la dispersion g généralement faible 
entre poles. 


DISPERSION DISPERSION DISPERSION DISPERSION 


DES ENCOCHES FRONTALE ; EN Z2ZIGFaG INTERMÉDIAIRE 


FRÉQUENCE 


ner O ae a e | eea a ene | a e e a 


(‘) Soit / la longueur axiale totale du fer, et soit zę le nombre de canaux de ventilation de largeur bx, la section 
d'air est : 
qi = (< — on'.b', — o'n’.b",) (l — Sk?kbk) j 
n'. étant le nombre d’encoches primaires par pôle, n°: le nombre d'encoches secondaires par pôle, b’; et 6°; les grandeurs indi- 
quées sur la figure 24. 
= “are tg 78 “a D > log (1 +78). 
go bs 4 


Pour 3’. il y a licu d'introduire dans la formule b';, k pour 3” il fant introduire b°} : pour s, il faut remplacer b, par bx. 
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Pour l’emploi pratique du diagramme de la figure 21, on peut ou bien calculer Ją d'après 
l'équation (41) et J,, d’après l'équation (43), ou bien calculer c d'après l'équation (47) et 
Ju d'après l'équation (43) et établir ensuite le diagramme. On prend ac =J, : af=J ou 
bien cf= J,,/s et kc — ka. On prend ensuite mf proportionnel à |(Ja — Ja) #:/E,] af, ou bien 
alors E 

am = E, M w2 + (E /J a}. 

6° Le diagramme du générateur asynchrone se déduit de la figure 14 et a été publié précé- 

demment (‘): il est d’ailleurs tracé sous sa forme la plus 


; ; eas ow Bem 
simple sur la figure 22. Un diagramme intéressant est celui 2 ne, 
hd a ° E£, 3 J 
du survolteur asynchrone dont la figure 26 indique schéma- “> "um 


tiquement le montage. Le courant principal traverse le a 
stator du moteur asynchrone qui est entraîné à la vitesse 

hypersynchrone constante n, = n, +n, (rapportée au cas du 

moteur bipolaire). La valeur de n, est comprise entre 2 et ; 
10°/, de n,. Le diagramme a été tracé (fig. 27) pour deux Fig. 26. 
valeurs différentes du courant primaire J et J’, toutes les 

grandeurs relatives à la seconde valeur J’ du courant étant affectées 


ny, n, $ Rs 


i _ d'une apostrophe et toutes les valeurs étant réduites au courant pri- 
| maire. À chaque courant primaire J correspond un courant secon- 
J daire J, bien déterminé qui ne différe de J que par le courant magné- 
py tisant J,. Au courant J, correspond dans le circuit secondaire une 
E f. é. m. E= Ja W2, en appelant W, la résistance apparente du rotor. 
x De la chute ohmique w, et de la valeur de W,, on déduit le décalage 9, 
22 ` entre J, et E,: dans la figure 29, il est nul. A la f. é. m. E, correspond 
RO: le flux K, d'après la relation (Ç?) : 
| N à Ey = cn,K,Z,10 8. 
J, * K K 


SAT On voit que le flux K, croit directement avec E,, 
~ r) et par suite avec J,: il est donc approximativement 
hipaa proportionnel à J. Tant que les réluctances magné- 
. tiques du fer sont négligeables, le diagramme de la 
' figure 27 croit proportionnellement au courant J en 
formant des figures semblables, c'est-à-dire que les flux et les tensions 
croissent tous proportionnellement à J. Les valeurs absolues des 
inductions ou des flux dans la machine dépendent du courant pri- 
maire J, du glissement n, et de la résistance réelle w, du rotor, car, 
en appelant J,, et E,, les grandeurs secondaires non réduites, on a: 
Ey = dJ <0 on Zoro rt. 
A Le flux K, dans le rotor a donc la valeur suivante : 


l Jaw Jaw w, 
Fig. 27. = = 108 = CE = approx' C' un 
n 


cn, Le n, : 

Les autres vecteurs du diagramme sont calculés comme précédemment. Si l’on additionne 
géométriquement la tension de survoltage E, et E,, qui est décalée de o, sur J, on trouve 
la tension résultante E,. La tension E, croît proportionnellement à J, tant que la machine 


(1) Éclairage Électrique, tome XL, 27 juillet 1904, page 13, figure 20. 
(2) Si E, n'est pas réduit au circuit primaire, on a Ea = en, Z} Kg 1078. 
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n'est pas saturée. La grandeur de E, peut, pour un courant constant J, être modifiée par 
variation de la grandeur et de la phase de E,, abstraction faite de la modification qui peut 
résulter d'une variation de langle 2 entre J et E,. On peut modifier E, pour une valeur 
constante de J en modifiant la résistance secondaire w,. Plus la valeur de cette résistance 
est élevée, plus la valeur de E, et de E, est élevée ; en outre E, croit, pour un courant J 
constant, quand le glissement n, diminue. Finalement, on peut introduire dans le rotor une 
self-induction ou une capacité qui modifie l'angle entre J, et E, ou entre E, et E,, ainsi que 
la grandeur de E,. Une action analogue peut être obtenue par l’adjonction d’un collecteur 
au rotor du moteur, collecteur au moyen duquel on injecte une f. é. m. E, réglable en gran- 
deur et en phase. L'action de celle-ci est la même que celle étudiée dans le diagramme de 
la figure 17. 

-° Finalement, nous étudierons le diagramme du régulateur d’induction triphasé (régula- 
teur de potentiel ou transformateur auxiliaire) dont la construction est identique à celle d'un 


Fig. 28. Fig. 29. 


moteur d induction triphasé, mais dont le rotor ne peut tourner que d'environ deux fois le pas 
polaire. Le primaire de cet appareil est branché en dérivation sur la ligne : la figure 28 indi- 
que les notations employées pour les différentes grandeurs. On connaît (fig. 29) E,, J, et 
langle :, entre E, et J}. La tension supplémentaire E,, qui en elle-même est perpendiculaire 
au flux secondaire K,, est décalée par rapport à cette position d’un angle y égal à celui que fait 
l’'enroulement du rotor par rapport à la même position du stator, et s’additionne à E, pour 
donner la différence de potentiel E, aux bornes, déduction faite de la chute ohmique J,w;. 
On a, comme précédemment 
FE = ¢,n,Z,K,10~*; E = ¢,2,Z,K,10—*. 

Pour obtenir la position des ampére-tours secondaires A\V,, il faut faire tourner de y le 
vecteur J,. Les ampére-tours AW, produisent le flux K,, K,, K,. Les ampère-tours AW, et 
AW, combinés donnent les ampére-tours AW, au moyen desquels on calcule facilement J,. 
Le courant que doit produire le générateur alimentant la ligne est la résultante J de J, et J,; 
on peut encore ajouter à J un courant de perte J,, parallèle à E,, pour les pertes dans le fer 
du régulateur d’induction. 

8° Le calcul des ampère-tours inducteurs totaux AW „vra et de la chute de tension dans les 
machines à courant continu doit être effectué d'une façon toute différente de celle employée 
pour les courants triphasés. Nous voulons indiquer, pour terminer, une méthode pour le 


48 L'ECLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLIX. — N° 44. 


— m 


calcul de AW wa dans le cas du courant continu, méthode qui a donné de bons résultats dans 
un grand nombre de calculs significatifs. 

Nous prendrons le cas le plus général d'une machine compound. En premier lieu, d'après 
la différence de potentiel aux bornes E,, la résistance de l’induit w,, la résistance de pas- 
sage des balais w, et la résistance w, de l’enroulement série, on peut calculer la f. é. m. E 


E = E, + Ja (Wwa + ux) + Jw, 
J, étant le courant dans l'induit, et J, le courant dans l’enroulement série. A la f. é. m. 
E correspond le flux utile K, donné par l'égalité : 
: — _UZK_p 
60.10* a 
où u désigne la vitesse de rotation en tours par minute, Z le nombre total de conducteurs, 
2p le nombre de pôles ; 2a le nombre de branches en parallèle. Le flux K, réellement né- 
cessaire dans l’induit doit, pour deux raisons, être supérieur à K: 
1° parce que le champ subit une distorsion du fait de la réaction d’induit et ique la surface 
de la courbe de champ déformée est diminuée par suite de la modification de la perméabi- 
lité du fer, surtout aux hautes saturations : 
2° parce que, lors du déplacement des balais hors de la zone neutre, une partie seulement 
du flux total est utilisée : par suite du déplacement des balais, une portion positive de la 
courbe de champ est retranchée et une portion négative est ajoutée. 
Par suite du premier effet, le flux K, est abaissé à une valeur -K,; par suite du second 
effet, le flux K, est abaissé à une valeur vK,. Le flux nécessaire K, est donc donné par 
l'équation : 


K, = K/yv. 
Pour des avant-projets, on peut déduire la valeur de y du tableau suivant: 
“foo Bu = 20 ` 22 a 26 
0 y= 0,975 0,955 0,95 0,9 
pour AW,+4:: AW, bi 
Y= 0,999 0,99 0,985 0,979 
pour AW,..: AW, re 2, 
T 


en désignant par B., l'induction idéale dans les dents en moyenne, par AW,,. les ampère- 
tours pour l'air et les dents pour le flux K, par AW, les ampère-tours de l'induit J,Z/8ap, 
par P/⁄z le rapport de larc polaire au pas polaire. Pour », on peut prendre comme valeurs celles 
du tableau suivant : 

GS eer ae O Ms "ls 5/4 '/, 


27 


(= 1,00 0,99 0,97 0,94 0,90, 
en désignant par S, le décalage des balais en lames de collecteur par rapport à la zone neutre, 
et par S, le nombre de lames par pôle. 
Pour K,, on calcule les ampère-tours AW, + AW, + AW, relatifs à l’entrefer, au noyau 
de fer et aux dents. Ensuite on détermine les ampère-tours AW, des bobines court-circui- 
tées par les balais ; on a approximativement : 


Kon AS 


! 
W, 
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en appelant / le nombre de lames couvertes par une ligne de balais, S le nombre total de 
lames, w; la résistance de passage par ligne de balais, Le la f. é. m. résultante dans les bo- 
bines court-circuitées. Un grand nombre d'expériences nous ont montré que l'on peut 
poser: 
AW = cAW .,, 
en donnant à c des valeurs comprises entre 0,10 et 0,30, en moyenne c —0,2 pour des géné- 
ratrices, et comprises entre 0,0 et — 0,20, en moyenne c = — 0,1 pour des moteurs. 
Les contre-ampére-tours AW, sont donnés par la formule suivante : 
AW) = + AW, (2S,/S,). 
On forme alors le total des ampére-tours et l’on obtient: 
AW,= AW,+ AW.-+ AW. + AW + AW,. 
Aux ampère-tours AW, correspond un certain flux de dispersion : 
K,= 1,26. AW,.A l 
en appelant A la perméabilité pour le flux de dispersion K,. Le flux dans le pôle est K, = K, + K 
et, dans la culasse, il y a la moitié de cette valeur. Les ampère-tours AW, ; relatifs au pôle 
et à la culasse sont ainsi déterminés, et l'on obtient le nombre total d’ampére-tours AW, en 
additionnant les ampère-tours AW, et les ampère-tours AW, ,;} 
Dans les coefficients pour AW, et AW» et éventuellement dans le calcul de la résistance 
w,, on ajoute la réaction due aux courants de Foucault dans l’induit et dans les masses 


polaires. 
F. NIETHAMMER. 


EXPÉRIENCES FAITES A SAULT-SAINTE-MARIE (ONT.) 
SUR LA RÉDUCTION, PAR LES PROCÉDÉS ÉLECTRO- eer 
DES MINERAIS DE FER CANADIENS. 


Des expériences ont été faites en 1905, à Sault-Sainte-Marie, sous les auspices du gou- 
vernement canadien, pour l'application des procédés électro-thermiques aux minerais de 
fer du Canada. Ces expériences, faites sous la direction du D" Haanel, Surintendant des 
Mines au Ministère de l'Intérieur, avaient pour but de compléter les observations recueillies 
en Europe par la Commission Canadienne, chargée d'étudier les différents procédés élec- 
tro-thermiques utilisés dans la métallurgie du fer et de l’acier (1904). 

En ce qui concerne la réduction des minerais de fer, cette commission n'avait pu assister 
qu’à deux séries d'expériences. La première, faite à La Praz par le D" Héroult, n’était qu’une 
simple épreuve, ne donnant aucun résultat certain ; la seconde, faite à Livet, par M. Keller, 
comporta des expériences plus étendues, prolongées plusieurs jours et faites avec une 
hématite très pure, contenant 3,21 °/, de manganèse et 0,02°/, seulement de soufre, mine- 
rai facile, par conséquent, à réduire et à purifier. Ces dernières expériences avaient élé 
exécutées en deux séries, mais les résultats, variant du simple au double entre ces séries 
furent si dissemblables qu'on n'en pouvait définitivement conclure la quantité d'énergie 
nécessaire pour obtenir une tonne de métal: M. Harbord, métallurgiste de la commission, 
ful ainsi amené à accepter la moyenne entre les deux essais, soit 0,350 cheval-an, ce qui 
correspondrait à une production de 7827 tonnes anglaises par 1 000 chevaux et par jour. 

se 
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Avant de pouvoir se former une opinion ferme sur la possibilité d'appliquer aux minerais 
du Canada les procédés électro-thermiques, il élait donc nécessaire de préciser plus exac- 
tement la quantité d'énergie requise par tonne de produit ainsi que d'établir quelques points 
importants, en rapport avec les conditions spéciales 
| à du Canada, et que les expériences de Livet n'avaient 
pu élucider : 

1° La magnétite, qui est le principal minerai 
canadien et qui est un corps conducteur, pouvait- 
elle ‘être réduite par les procédés électrother- 
miques ? 

2° Peut-on transformer des minerais de fer, rela- 
tivement riches en soufre, mais ne contenant pas de 
manganèse, en fers en gueuse de composition mar- 
chande ? 

3° Dans les expériences de Livet les essais de 
substitution du charbon de bois au coke, comme 
agent réducteur, avaient échoué. Le procédé pour- 
rait-il être modifié de telle facon que le charbon de 
bois, — qui peut être fabriqué à bas prix avec les 
déchets de scieries et d’autres établissements utilisant 
le bois, si nombreux au Canada, — puisse remplacer 
le coke ? Ce point était tout particulièrement impor- 
tant au point de vueéconomi que puisque les provinces 
de Québec et d'Ontario doivent importer le charbon 
nécessaire aux emplois métallurgiques, tandis qu'elles 
sont riches en minerais et en chutes d'eau, ainsi qu’en 
forêts et en tourbières. C’est pour mettre au point 
ces différentes questions que le service des mines 
du Canada autorisa l’établissement d’une installation 
électro-thermique expérimentale. 

Le four fut installé dans un bâtiment de la « Lake 
superior Corporation » à Sault-Sainte-Marie (Ontario), 
sous la direction de M. Erik Nystrom, des services 
centraux du Corps des Mines. © 

Ce four était établi d’après les plans du D" P. Hé- 
roult qui se chargea des expériences. Ce four (fig. 1) 

Fig. 1. — Coupes du four électrique Héroult. consistait en une enveloppe de fer boulonnée sur 
une plaque de base en fonte de 14,65 environ 
(48 pieds anglais). Cette cnveloppe était faite en deux sections cylindriques pour faciliter 
les réparations. Afin de rendre l’inductance aussi petite que possible, les lignes de force 
magnétique dans l'enveloppe de fer étaient évitées grâce au remplacement. par une plaque 
de cuivre, d’une bande verticale de l'enveloppe large de 3",35 environ (20 pieds anglais); la 
pâte de charbon était enfoncée dans la partie inférieure du four sur la base du creuset; le 
revêtement intérieur était fait de briques réfractaires ordinaires et recouvert, depuis la base 
du creuset jusqu’à un point un peu supérieur au niveau du laitier, d’une pâte de charbon de 
quelques pieds d'épaisseur. Le creuset, toutefois, était entièrement en charbon. 
Le revêtement du four avait la forme d'nn double cône assemblé base à base; les dimen- 
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sions intérieures en furent changées plusieurs fois selon les indications de l'expérience, 
mais dans la plupart des expériences ces dimensions étaient les suivantes: , 


Diamètre à la base du creuset : 24 pieds, soit environ. . . . . . . . . 7,93 
Hauteur du cône inférieur: 11 pieds, soit environ. . . . . . . . . . 3 35 
— supérieur : 33 pieds, — à & à +4 à « ‘60-06 
Diamètre de la base commune des deux cônes : 32 Pieds. soit environ. . . . 9 76 
— au sommet du four: 30 pieds, soit environ. . . . . . . . . 9 15 


Fig. 2. — Emplacement des appareils de mesure et méthode de réglage de l'électrode. 


Les électrodes prismatiques, construites d’après le procédé Héroult, avaient été importées 
de Suéde; le contact avec les câbles transmettant aux électrodes le courant électrique con- 
sistait en une semelle d’acier rivée à quatre plaques de cuivre et supportée par une poulie. 
L'électrode et son contact étaient supportés par une chaîne passant sous cette poulie; par une 
de ses extrémités la chaîne était fixée au mur; l’autre extrémité passait sur un treuil, ce qui 
permettait de régler facilement à la main les électrodes (fig. 2). 

L'énergie électrique était fournie par une seule phase d'un générateur à courant alternatif 
triphasé, 400 kilowatts, 30 tours, 2 4oo volts, accouplé par courroie à un moteur à courant 
continu de 300 chevaux, 500 volts. Le courant, transmis à 2 200 volts à un transformateur 
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Westinghouse de 225 kilowatts, était transformé à 5o volts. Ce transformateur était placé 
dans une chambre isolée; le courant était amené du transformateur à la plaque de 
contact à la base du four, et au contact de l'électrode, par 30 câbles conducteurs 
d'aluminium. 

Un certain nombre d'expériences furent d’abord faites pour régler la capacité du creuset 
à l'énergie utilisable, déterminer la meilleure forme intérieure du four et assurer le passage 
commode de la charge; des expériences furent faites ensuite pour utiliser l'énergie calori- 
fique de l’oxyde de carbone provenant de la réduction du minerai. Dans ce but un courant 
d’air sous pression était lancé dans le four, à 30 centimètres au-dessous du niveau supérieur 
de la charge; le combustible de cette charge était du poussier de coke aggloméré à de 
l'argile réfractaire et mis en briquettes. On fut arrêté dans cette voie par deux difficultés : 
la charge en demi-fusion, devenue pâteuse, ne descendait plus convenable:nent, et on n'y 
pouvait remédier en tisonnant, l’espace entre les parois du four et l'électrode étant trop 
étroit; d'autre part, les électrodes, insuflisamment protégées, étaient corrodées profondément. 

Cette étude, pour laquelle le four n’était pas à point fut donc abandonnée momentanément. 
Il ne résulte pas moins des essais effectués qu'avec un four autrement construit, dans 
lequel l’électrode serait isolée de la charge, on pourrait, en brülant l’oxyde de carbone, 
accroître considérablement le rendement. 


Les expériences officielles commencèrent en janvier et le four marcha jour et nuit, avec 
très peu d’arréts, jusqu’au 5 mars. Pendant ce temps on fit environ 150 coulées. Les minerais 
suivants furent traités : 


1° Hématite. 

2° Magnétite des mines de Wilbur. 
3° — Blairton. 
4° — Calabogie. 
0° — = 

6° — = 


7° Pyrrhotite grillée de la « Lac Supérieur Corporation ». 
| 8° Minerai titanifère de Québec. 

Les matières entrant dans la charge, — minerai, fondant et charbon, — étaient concassées, 
passées à travers un anneau de 20 millimètres et sominairement mélées. La composition de 
cette charge était modifiéc de temps à autre pour varier le pourcentage du charbon de bois 
et du fondant. 

Faute de pouvoir reproduire dans tous leurs détails chacune des opérations qui pré- 
sentent un intérêt spécial nous indiquerons les résultats de quelques-unes: 


OPÉRATION N° 8. 


Minerai traité.. . . . . a L Hématite. 
Agent réducteur.. . . . . . . . . . . . . . . .  Briquettes. 
Fondant.. . . . ......... . . ,. . . . . Calcaire. 


Analyse des matières composant la charge : 


Hématite : DOS goa a a e oaa A yoe a pog = 5,420 °/, 
FeO r o goa a p a e a e e aa e a 188000 
APOT a oe gom kk Dop e a we Be & S 2,010 
CA om a SH Ee ee OS 0,610 


MgO. Si & soe B Gow 2 *% ww & & & % = 0 300 
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Mice. EU e 0,160 

Pe Z vt Os Beg Hous oe ee ae ee ee ee 0,044 

Ss ko uk a Om OO CR ee dG. SR a ee a OS 0,002 
Calcaire : SIOR. p ek eee SS, es Ee, RE 1,710 °/, 


Fe = 62,23 °/, Fe?O?+ APO®., . 2. 2. 2. . . . . . . . . 0,810 
GaGO Ts 2 bw à de & & à & à & + = # & ‘02090 
MgCO; SE RM MN > GE & A 4,400 


ise oe tee 8, ies See. Be ok. ee ee es cs 0,004 
Oe... ae ae Be ee ee et ee ee 0,052 
Briquettes (t): Matières volatiles. . . 2. . . . . . . . . . 4,09 °/, 


Charbon: o 2 e so A a 3S wk & 4 & ew & 69598 
DO ke. em a we eB Oo G Wet et ae & ew “HOO 
FeO? --AlO*. à à à & à & à à se & à = 8,92 
CAO e s a 4 = He Ss oe ee Bowes 0,90 
MeO. 4 ER ES MR e oa e a o & 0,30 
Se a god pea do a e aog meade w aoan 0,84 


La charge, qui fut légèrement modifiée par les charges suivantes qui augmentèrent la 
proportion de briquettes aux dépens du calcaire, était ainsi composée : 


Minerate- 2. & aoe « & 4 we & bce @ su we 6 Ge “067600 
Briquettes. © . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 880 
Calcaire.. 5. & à = 4.4. à eh DE à wwe @ © A4 4 “42: 690 


Analyse du métal produit : 
Coulée n° 28. Fonte grise. 
Carbone total. . . 2. . a ww . . . . . . . . . . 4,85 °/, 
Sie 2. 6 3 ASG Ae eS Be ee RS G e 0,870 
So. 4. 2 wee 2s 4s eo ee oe eo eee eS 0,018 


Coulée n° 30. Fonte grise. 
Carbone total. + <4. à à à à 2 wows & à à & mm BS 4,350 °/, 
Siem ee ie & em oes eee eee ee eS 1,030 
Ssg ar aa a a a a a a O 


Analyse du lailier produit : 


SO re WAC, 
APOG oe % % & wee Bee 6 e Bw a ee oe e ESS 


CAD « e & a ee & &® Gow Se eK OR we we ee) D 
MeO 4. 3, ik eo Re ce ods Ab ok eB Oe eG 2,00 
Pec M ea me a ces ow A 1,30 


Sen oe ss A ee ee Se Ee Be ee eS em. «255 
Laitier obtenu _ 1162 _ öh 
Fonte obtenue 2665 7” ` 


Durée de l'opération.. . . . . . . . . . . . . . 12 heures. 
Voltage moyen au four. . . . . . . . . . . . . . 38,5 volts. 
Nombre moyen des ampères. . . . . . . . . . . . 4856 | 
Facteur de puissance. . . . . . . . . . . . . . 0,919 


Fonte produite. . . . . . . . . . . . . . . . EAT 645 


(‘) Les briquettes étaient faites de 80 °/, de coke en poudre et de 20 °/o d'argile réfractaire. 
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Watts = 38,5 Xx 4 856 X< 0,919. . . . . . . . . .— 171812 
Chevaux — 171812. D SR a a a a aa a a 230,3 
746 
Quantité de fonte produite par 1 000 chevaux et par jour: 
11,57 tonnes anglaises, soit environ. . . . . . . .  11762"8",65. 


Dans les expériences suivantes, le charbon de bois ou le coke ont été employés comme 
agents réducteurs en place des briquettes; par ce moyen la quantité de laitier s’est trouvée 
de beaucoup diminuée et le rendement a été augmenté considérablement. 


OPÉRATION N° 16. 


Minerai traité : magnétite de Calabogie. 
Réducteur : charbon de bois. 
Fondant : calcaire et sable quartzeux. 


Analyse des matières composant la charge : 


Minerai : SIO SMS NE A e a a 6,060 °/, 
Fe?03. 2. 2. ww . . . . . . . . . . + . «58,000 
FEU a SR a NM A Be (SO 
AO 3. as. NM UNS AM e g Sm eS 1,000 
CAO ES h oe RM EM RM BOS 0,400 
MOr 2. p & fo.e 4B we -S eS we BR ee ee 6,000 
OR Ts een Y 0,046 
D NE Sk me oe ey > A OH, ts a e e a 0,170 
CO?,etnondosé. .-. . . . . . . . . . . 3,544 
Charbonde bois : Humidité.. . . . . . . . . . . . . . . 2,20 
Matières volatiles. . . . . . . . . . . . . 90,60 
Carbone fixe. . . . . . . . . . . . . . . 74,40 
Cendres. . 2 uc. a SN RS AR MENT A x 2,80 
Calcaire : SOn a Gh e Eom OE, ws es A ST 1,710 °/, 
| Fe?0? + APO? . . . ww .. . ‘e 0,810 
CaGO ss m SA SN we w wa: ew p 202090 
MCO 2 46 ee ae Ba Be ie ok Boe. ew 4,400 
Po 4x cet ORG et SE. es me es GR. a 0,004 
S os TS we ee & oe bo Se ee Oe GE 0,092 


Composition de la charge : 


Minerals. . SGEN EN BA ae ae ee me EE. ce a BE 
Charbon de bois. . . . . . . . . . . . . . . . . 56 625 
Calcaire. . 2... we 0G 
Quatiz, « ó u 4 a » «# 4 & & eb ee HS we eS 2 268 


Analyse de la fonte produite : 
Coulée n° 102. Fonte grise. 


Carbone total. . . . . . . . . . . . . . 4,200 °/, 
Di. 6.1m, > Bh. SS XY ch we St ee ee 1,790 
Ss Ss So as So ie eee a a a 0,009 


Pin te mie Re. eR a Se ee oe ee ee aha 
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Analyse du laitier produit : 


DO ay R oa eoem e y us 100, 007775 
ARO SN a & o a & &. & & -4- ae ar %. 2 T0 
CAO so oe e Ae a RM me e e te y 50:09 
MEO: e k on r es es a a we a e o, TAN OI 
Or me os aa ee a ee ees a a ae e 1,48 
Pcs a ¢ ga 2 BU ao a atch. & Be & 0,06 
Laitier = 2,556 — 0,36. 
Fonte 7,190 
Durée de l'opération.. . . . . . . . . . . . . . 38"20" 
Voltage moyen au four. . . . . . . . . . . . . . 36,5 volts. 
Nombre moyen des amperes. . . . : . . . . . . .: 4,998. 
Facteur de puissance.. . . . . . . . . . . . . . 0,919. 
Fonte produite.. . . . . . . . . . . . . . . . 34,300. 
A os. a ae A a oe ee g a e a 167,483 


L'opération n° 18 est également intéressante. Elle portait sur de la pyrrhotite grillée 
et permit d'obtenir un ferro-nickel, dont nous donnerons la composition, pour la coulée 
n° 130: | 


Carbone total. ©. . . . . . . . . . . . . 3,380 °/, 
Sa: ak ce. ee ah eh ee ee a a 4,500 
Sse ee oe 2 wee Yee Se ee eS 0,006, 
Ble s E ie 3..% 2% 0,037 
DUP ¢ we a -4.-n «@ & & & 2 A we eS 0,870 
Nie e og. o- a a e e a E e n es a, Ss A h,12 

Laitier 

Fonte nn 


Dans des opérations ultérieures il a été possible de faire tomber la teneur en silicium Si à 
2°/, en augmentant la quantité de calcaire de. la charge. Dans cet essai, elle était de 
22*6 65 pour 90“5",60 de pyrrhotite et 49*s",83 de charbon de bois. 


* 
* * 


On craignait d’éprouver des difficultés considérables, causées par la conductibilité, dans le 
traitement de la magnétite. On pensait que, avec le four employé, dans lequel l'électrode 
était immergée dans la charge, le courant, au lieu de donner un arc concentré dans la zone 
de fusion se diffuserait dans toute la masse, ce qui augmenterait la chaleur nécessaire pour 
la réduction et la fusion. Avec l'emploi du charbon de bois, cette difficulté n'a pas été 
constatée. 

Il était économiquement intéressant de constater si le charbon de bois et la tourbe pou- 
vaient être utilisés aussi bien que le coke sans être agglomérés avec le minerai: aucune 
difficulté ne se présenta. En fait le charbon de bois était si admirablement désigné comme 
agent réducteur, après avoir été concassé et passé à l'anneau de 20 millimètres que l'emploi 
du coke, des briquettes, et du coke mélangé à l'argile réfractaire fut abandonné. Les expé- 
riences sur la magnétite et la pyrrhotite grillée furent faites avec le charbon. de bois. 
Quelques-uns des charbons de bois essayés étaient de mauvaise qualité et ne renfermaient 
que 56 °Z de carbone; ce fait et la consommation au sommet du four d'une quantité considé- 
rable de charbon, explique la grande quantité de charbon consommé par tonne produite. Une 
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modification du four qui protégerait du contact de l’air le dessus de la charge et l'emploi de 
charbon bien carbonisé diminueraient considérablement la consommation de charbon et 
réduiraient, par conséquent, le coùt de la production. 

La consommation des électrodes fut de 174*“",15 (384 livres anglaises) pour 19348 kilo- 


grammes (42711 livres anglaises) de fonte produite, la même électrode ayant été en service 
pendant 13 jours. 


Fig. 3. — Four électrique de Sault-Sainte-Marie. Vue prise après une coulée. 


La consommation d’électrodes par tonne anglaise (2000 livres) de métal produit fut de 


384 >< 2 ia À 
A >< 2000 __ 17,98 livres anglaises, 
h2711 ne 
| f 
soit, en mesures françaises : 174,15 >< 1000 


= 9 kgs. 
19348 9 gs5 
pour une tonne de 1 000 kilogrammes de métal produit. 


La consommation d’électrodes se trouve être plus élevée pour la fonte blanche que pour la 
fonte grise. 


Le facteur de puissance du four, déterminé par M. Ch. Darrall, de la « Canadian 
Westinghouse C° », était de 0,919. Ce haut facteur de puissance tient à la construction 
spéciale du four qui empèche les lignes magnétiques de force de se fermer. 


Pourapproprier ce four d'expériences à‘une marche industrielle, les modifications suivantes 
seraient nécessaires ('): 


(1) Les dimensions pourront être augmentées; il ne semble pas cependant pratique de dépasser 1 500 chevaux. 
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1° La partie supérieure du four serait modifiée pour permettre d'adapter les moyens 


mécaniques de chargement ; 


2° On pourra prendre des dispositifs permettant d'utiliser l'oxyde de carbone produit par 


la réduction de la charge; 
combustion au sommet du four. 


il faudra également protéger le charbon de charge contre la 


Il semble que ces perfectionnements permettraient la production de 12 tonnes de forte 
par 1 000 chevaux et par jour, avec un prix de revient de 53 francs par tonne. 


En résumé, les expériences de MM. Haanel et Héroult ont établi : 
1° Que la magnétite pourrait être réduite aussi bien que l'hématite par les procélés 


re thermiques ; 


2° Que les minerais très sulfureux ne contenant pas de manganèse peuvent être réduits 
en fonte ne contenant qu'un léger pourcentage de soufre; 


3° Que la quantité de silicium peut être modifiée suivant le type de fonte que l'on veut 


obtenir ; 


4° Que le charbon de bois peut être facilement utilisé comme agent réducteur sans être 


mis en briquettes avec le minerai; 


5° Qu'on peut produire directement un ferro-nickel pratiquement libre de soufre et de 
bonne qualité en partant de la pyrrhotite grillée ; 

6 Des expériences faites avec un minerai de fer titanifère contenant 17,82 °/, d'acide 
titanique on peut conclure que les minerais titanifères contenant peut-être jusqu’à 5 de 
d'acide titamiglg peuvent ètre traités avec succès par les procédés électriques. 


OLIVER ALLEN. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur la possibilité d’une force électromotrice 
produite par l’accélération centrifuge. — E.-F. 
Nichols. — Physikalische Zeitschrift, 15 septembre 1106. 

La théorie des électrons indique trois phéno- 
menes d’après lesquels la conduction de l’élec- 
tric ité dans les métaux peut avoir lieu: en pre- 
mie r lieu les charges négatives peuvent être 
mobiles et les charges positives fixes ; en second 
lieu, les charges positives peuvent être mobiles 
et les charges négatives fixes, et en troisième 
lieu, les deux charges peuvent être toutes deux 
mobiles, également ou inégalement, et participer 
à la conduction. 

Si l’on admet que les charges positives et né- 
gatives à l'état libre dans un métal possèdent 
l'inertie qu'elles présentent dans la décharge 
dans les gaz, et qu ’en outre la conductibilité d’un 
métal quelconque est une mesure de la mobilité 
des ions et du nombre des charges libres par 


unité de volume, on pourrait s'attendre à ce que 
la répartition des charges libres dans un corps 
métallique soit influencée par des accélérations 
mécaniques ainsi que par des forces purement 
électromotrices. 

L'hypothèse que la valeur du rapport e/m trou- 
vée dans les gaz est aussi la même pour les charges 
positives et négatives dans un métal, est confir- 
mée par l'observation que, quand de telles 
charges sortent d'un métal pour pénétrer dans un 
gaz, aussi bien sous l'effet d'une force électro- 
motrice que sous l'effet de rayons-canal ou catho- 
diques, de la chaleur, de la radiation ultraviolette, 
des rayons Röntgen ou de phénomènes radio- 
actifs, ces rapports ont toujours été trouvés du 
même ordre de grandeur que dans les gaz ionisés. 

Quand on considère un disque métallique animé 
d'une rotation rapide, la différence de potentiel 
que l’on doit s'attendre à voir apparaitre entre le 
centre et le bord peut être facilement évaluée si 
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l'on suppose que ou bien l'ion positif ou bien 
Vion négatif est fixe, et l’autre mobile. En appe- 
lant r le rayon, w la vitesse angulaire du disque, 
m la masse de l'ion libre, l'expression m:?w/2 
représente le travail mécanique exercé contre les 
forces centrifuges pour le déplacement de l'ion 
de la périphérie vers le centre du disque. En 
appelant V la différence de potentiel centrifuge 
supposée entre le centre et le bord, et e la charge 


de l'ion, on a: 
v= (=) ro 
Le) 2 

Si l'on adopte pour la valeur dn rapport e/m 
le chiffre de 10° pour l'ion négatif et de 10° 
pour l'ion positif, si, en outre, r = 10 centimètres 
etn, nombre de tours par seconde, est égal à 100, 
V a pour valeur 107° volt environ pour l'ion né- 
gatif et ro—* volt pour l'ion positif. 

Dans l'expérience faite par l’auteur, un disque 
d'aluminium de 21 centimètres de diamètre et 
4 millimètres d'épaisseur était calé sur l'arbre 
d’une turbine à air et animé d’une grande vitesse 
de rotation. Quatre balais de contact 1, 2, 3, 4 
en fil d'aluminium frottaient sur le disque le 
long d'un diamètre (fig. 1). Pour exclure toute 


Fig. 1. 


différence de potentiel entre le centre et la péri- 
phérie pouvant provenir de la rotation du disque 
sur le champ magnétique terrestre, on avait dis- 
posé le plan du disque dans le méridien magné- 
tique et on avait placé les contacts sur une ligne 
perpendiculaire : à la direction de la force magné- 
tique totale. 

Le commutateur K permettait de fermer l’une 
ou l’autre paire de contacts 1, 4 ou 2, 3 sur le 
galvanomètre G, et de mettre l’autre paire en 
court-circuit, quand on le désirait, au moyen de 
la clé S. A chaque instant, la résistance dans les 
deux circuits pouvait être mesurée au moyen 
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d'une jonction non figurée, par laquelle l'un on 
l'autre était introduit dans une branche d’un 
pont de Wheatstone. Dans cette mesure de ré-. 
sistance, la différence de potentiel introduite 
dans le pont n'était jamais supérieure à 10—* volt, 
f. é m. comparable a celle étudiée. Les ré- 
sistances étaient mesurées quand le disque était 
immobile et quand il tournait à grande vitesse. 

Les résistances étaient comprises entre 0,5 et 
2 ohms avec le disque immobile et entre 5 et 
15 ohms avec le disque tournant à grande vi- 
tesse. L'augmentation de résistance provenait de 
vibrations. 

Le galvanomètre G était un Thomson à quatre 
bobines : il avait été construit spécialement 
pour l'essai et muni de cinq cylindres en fer 
doux. Sa résistance était de 1,4 ohm et sa période 
totale était de 3 secondes: sa sensibilité était 
comprise entre 2 et 3X 10`" ampère par divi- 
sion. Avant de faire les observations, on mettait 
le disque en mouvement, et on l’amenait peu à 
peu à sa vitesse normale (100 tours par seconde 
ou plus). Les résistances des deux circuits des 
contacts étaient mesurées, et l’un des circuits 


était fermé sur le galvanomètre pendant que 


l'autre était court-circuité par la clé. On obser- 
vait l'action que produisait, sur la déviation du 
galvanomètre, la fermeture momentanée de la 
clé S. Tout courant dû à un potentiel centrifuge- 
devait être ainsi court-circuité et il devait se 
produire une variation de la déviation. 

Cette méthode fut choisie pour éviter autant 
que possible les perturbations thermo-électriques 
provoquées par le frottement des balais sur le 
disque. 

Dans un appareil comme le précédent, la 
différence de température entre le centre et le 
bord du disque, due au frottement de l'air, est 
tres faible, et l'échauffement de toute la péri- 
phérie du disque par le frottement des balais 
peut atteindre à peine un centième de l'échauffe- 
ment produit aux balais eux-mêmes. Le siège 
principal des forces thermo-électriques serait 
donc entre les balais extérieurs et le disque. 
Quand les contacts 1 et 4 sont fermés sur le gal- 
vanomètre, le courant thermo-électrique ne doit 
donc pas être influencé par la fermeture de la 
clé S et la mise en court-circuit des contacts 2 
et 3. En outre la résistance du disque est st faible, 
et la résistance de contact 2 et 3 est si grande en 
comparaison, que la résistance totale dans le cir- 
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cuit du galvanomètre n'est pas sensiblement al- 
térée par la fermeture de la clé S. 

La seule force électromotrice thermique dont 
le courant aurait pu ètre en partie rompu par la 
fermeture du circuit dérivé serait la f. é. m. de 
Thomson dans le disque lui-même, qui dépend 
de la différence de température entre le centre 
et la périphérie du disque. C’est pour réduire 
cette action que l'on a choisi une plaque d'alu- 
minium. 

Pendant la rotation du disque, le galvano- 
mètre était toujours sensiblement dévié de sa 
position de zéro : cette déviation atteignait sou- 
vent 500 divisions, et quelquefois plus : elle va- 
riait continuellement, à cause de la force électro- 
motrice et de la résistance de contact. Comme 
résultat d'un grand nombre d'observations, on ne 
put obtenir aucune variation permanente supé- 
rieure à 15 divisions (la plus petite variation que 
l'on aurait pu déceler avec certitude) lorsque l’on 
abaissait la clé. 

Sil'on considère l'ion positif comme libre et 
lion négatif comme immobile, et si l’on envisage 

le cas le plus défavorable en supposant que la 
masse de l'ion négatif dans l'aluminium n'est 
pas plus grande que celle d'un atome d'hydro- 
gène, — ce qui donnerait un potentiel centrifuge 
de 1o—* volt, la fermeture de la clé devrait, dans 
les conditions de l'expérience, produire une va- 
ration de la déviation du galvanomètre de 
l'ordre de grandeur de 1 000 divisions. 

Si done les hypothéses sur lesquelles repose 
cette expérience sont exactes, le résultat montre 
que les ions positifs ne sont pas les supports prin- 
cipaux du courant électrique dans l'aluminium. 

L’ appareil, sous sa forme actuelle, n’est niassez 
sensable, ni assez stable pour permettre la déter- 
mination d'un potentiel centrifuge de 10 ~* volt, 
augusel conduit l'hypothèse d'ions négatifs libres 
et d’ ions positifs fixes. Un nouveau dispositif, 
permettant des vitesses de rotation plus élevées, 
est actuellement en construction. 


B. L. 


Sur les produits de décomposition du radium 
contenus dans l'atmosphère. — H. Mache et T. 
Rimmer. — Physikalische Zeitschrift, 15 septembre 1906. 

Les auteurs se sont proposés de déterminer 
directement et quantitativement la teneur de 
l'atmosphère en émanation eten induction radio- 
active. | 
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Pour la détermination de la teneur en émana- 
tion, la méthode employée était la suivante. Un 
récipient cylindrique en zinc contenant 70 litres 
environ, porte à sa partie inférieure, dans une 
chambre munie de fenêtres, un électroscope à 
lecture directe sur le support des feuilles duquel 
est disposée comme électrode un fil courbé 
allant presque jusqu’au fond du récipient. Un 
dispositif actionné de l'extérieur permet de 
charger l’électroscope. Le récipient étant rem- 
pli d'air à étudier (air de cave, dans les expé- 
riences des auteurs) et fermé, on mesure d’abord 
le courant de saturation, puis on chasse l'air 
dans une bouteille contenant dix litres de pétrole, 
que l'on aprimitivement amené, par des pompages 
successifs dans lair libre, en équilibre avec la 
teneur en émanation de l'air. Au bout de 20 mi- 
nutes, on mesure à nouveau le courant de satu- 
ration et, avec les résultats deces deux mesures, 
on peut déterminer la teneur en- émanation de 
l'air étudié par rapport à lair libre. Soit V le 
volume d'air contenu dans le récipient, v le 
volume du pétrole, a le coefficient d'absorption 
du pétrole pour l’émanation du radium a la tem- 
pérature considérée, e la teneur en émanation 
de lair libre ete la teneur en émanation de l'air 
dans le récipient apres pompage ; la teneur en 
émanation E de l'air étudié est donnée par la 
formule : 

—, (+V)(E—e), 
Ceara av 


En effet, avant le pompage dans la chambre 
de mesure, il existe une quantité VE d’émana- 
tion ; dans le pétrole, il existe la quantité av: : 
après pompage, il existe les quantités Ve et xve. La 
teneur totale en émanation restant constante, 
on a l'équation : 

VE + ave = Ve + xe, 


de laquelle on tire la relation indiquée. E et e 
sont proportionnels aux deux valeurs du courant 
de saturation obtenu avant et après pompage. 
Pour les mesures effectuées par les auteurs, < 
pouvait être négligé. 

Avec cette méthode, pour de l'air pris dans 
une cave située à l’intérieur de Vienne, les 
auteurs ont trouvé, dans une série d'observations 
de 14 jours, les valeurs indiquées dans la troi- 
sieme colonne du tableau | pour la teneur en 
émanation d'un mètre cube d'air de cave, expri- 
mée en unités électrostatiques. La première et la 
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deuxième colonnes indiquent directement les 
valeurs de la chute de potentiel observée a 
l'électroscope avant et après pompage, exprimée 
en volts par minute; l’avant-dernière colonne 
indique la pression barométrique, et la dernière 
la charge d'ions par mètre cube mesurée au 
moyen d'un aspirateur d’Ebert. 


TABLEAU I 


TENEUR 
EN ÉMANATION 
par 
metre cube. 


CHARGE 
D'10Ns 
par 
metre cube. 


VOLTS/MINUTE 
RE. EN cn. 


PRESSION 


BAROMÉTRIQUE 


AYANT ee APRÈS POMPAGF 


2,34>< 107? 
3,22 
5,15 
5,51 
3,74 
4,82 
3,90 
749 
1,71 
1,92 
’ 64 
4,62 
3,47 


Comme l’on voit, la teneur en émanation est 
l'image de la pression barométrique, comme cela 
a déjà été signalé par Zülss pour l'air des cavernes 
d'après des observations sur la dispersion. Il est 
remarquable que cette variation ne soit pas indi- 
quée par les résultats de mesures faites avec 
l'aspirateur d'Ebert. Cela provient sans doute 
de ce que le nombre d'ions est proportionnel, 
conformément à l'équation connue q — xn°— 0, 
a la racine carrée de la teneur en émanation et 
que, par suite, l'amplitude de la variation de 
teneur en 1ons est beaucoupdiminuée par rapport 
à celle de la teneur en émanation. En outre, les 
ions de faible mobilité qui, comme l’a indiqué 
Knoll, sont abondants dans lair de cave, ne 
pénètrent pas dans l'aspirateur et masquent la 
loi cherchée. | 

L'existence de tels ions est aussi mise en évi- 
dence par le fait que les valeurs obtenues pour le 
nombre d'ions ne concordent pas avec l'intensité 
des ionisateurs agissants, ainsi qu’on le verra 
plus loin. La constante de recombinaison a fut 
mesurée dans l'air de cave d’après la méthode 
indiquée par Schuster et s'élevant à 4,6. 10 
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environ. À l'air libre, cette grandeur avait des 
valeurs différant peu de 2,1. 107°. 

Si l’on fait abstraction de l’action d'ionisation 
des autres produits de décomposition de l'éma- 
nation du radium, de la radiation de Becquerel 
émanant des parois et du fond de la cave et de 
la radiation de produits du radiothorium éven- 
tuellement présents, c'est-à-dire si l'on n'at- 
tribue qu'a la présence d'émanation de radium, 
l'ionisation de l'air de la cave, celle-ci devrait 
être toujours beaucoup plus grande que la valeur 
observée. Pour une teneur moyenne en émanation 
de4,o4. 1077 unités électrostatiques, la charge par 
mètre cube observée pour Jes ions d’un signe 
s’est élevée en moyenne 40,49 unités électrostati- 
ques. Si l'on calcule au contraire cette charge d'ions 
d’après la teneur en émanation en introduisant 
la valeur trouvée dans l’air de cave pour la cons- 
tante de recombinaison z, on obtient le chiffre 
de 1,74 unités électrostatiques. D'ailleurs l'ab- 
sorption des ions peut aussi réduire le nombre des 
ions existant réellement. 

La teneur de l’atmosphère en inductions radio- 
actives fut ensuite mesurée au moyen d'une mé- 
thode directequantitative, et d'une méthodeindi- 


- recte. L'appareil employé pour la mesure directe 


était un aspirateur d'Ebert de très grandes dimen- 
sions. La longueur du tube était d'un mètre; sa lar- 
geur était de 16 centimetres. L'air était chassé dans 
ce tube au moyen d’un ventilateur électrique 
avec une vitesse atteignant 2 mètres par seconde ; 
la constance de cette vitesse était vérifiée au 
moyen d’un petit anémométre et obtenuc au 
moyen de résistances de réglage. Sur le support 
des feuilles de l’électroscope qui, pour abréger 
la durée de la mesure, était muni d’un microscope, 
était placée une pointe qui, comme dans l'appa- 
reil d'Ebert, portait une baguette d'environ 
3 décimètres de longueur placée dans l'axe du 
tube. Quand l’électroscope et la baguette étaient 
chargés à 200 volts environ, les inductions 
positivement chargées contenues dans l'air aspiré 
étaient attirées sur la baguette par l'action du 
champ car, d’après les mesures de Gerdien, la 
vitesse des supports de l'induction dans l’atmo- 
sphère atteint 1 à 10 centimètres par seconde pour 
un champ de un volt par centimètre. 

Les mesures étaient effectuées de la facon sut- 
vante : le tube était d'abord fermé à ses deux 
extrémités par des calottes, et le courant de 
saturation était mesuré dans l'espace ainsi formé. 
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Ensuite, on aspirait pendant 1/2 heure environ 
et, après avoir remis les calottes de fermeture, 
on déterminait à nouveau le courant de satura- 
tion.De la différence des deux valeurs, on dédui- 
sait, d’après la capacité, l'action ionisante des 
inductions contenues dans l'air par mètre cube, 
et l'on obtenait ainsi une mesure de la teneur de 
l'atmosphère. L'action ionisante des inductions 
contenues dans un mètre cube d'air fut ainsi 
trouvée égale à environ 107 unités électrostati- 
ques. Ce chiffre est sensiblement inférieur à 
celui auquel on pouvait s'attendre d'après les 
mesures de la teneur en émanation de l’atmo- 
sphère. 

Dans les méthodes indiquées, ce sont princi- 
palement les rayons a dont l'action ionisante 
détermine les résultats constatés : on a fait 
d'autres mesures dans lesquelles il s’agit prin- 
cipalement des rayons y des inductions suspen- 
dues dans l'air (radium C). 

Mac Lennan et Burton, puis Wood et Camp- 
bell ont indiqué que l’ionisation dans les espaces 
fermés ne dépend pas seulement des propriétés 
radioactives des parois des récipients, mais aussi 
en partie d’un agent actif existant à l'extérieur 
du récipient. En outre, on a montré que cette 
radiation extérieure possède un pouvoir de péné- 
tration extrêmement élevé, comme les rayons g 
des produits radioactifs, et qu'elle présente 
une période quotidienne concordant avec la 
chute de potentiel. Tout cela est facilement 
compréhensible si l’on considère comme source 
de cette radiation les inductions suspendues dans 
l'air et déposées sur le sol, parmi lesquelles 

avant tout le troisième produit de décomposition 
du radium, le radium C, entre en ligne de compte. 
exactitude de cette façon de voir est mise en 
évidence par l'essai suivant : 

Dans un cylindre hermétique de 80 centi- 
mètres de diamètre, constitué par des feuilles 
de zinc de la plus faible épaisseur existant dans 
le commerce, était placé un électroscope a 
microscope pouvant être chargé de l'extérieur. 
Une pointe fixée dans le support des feuilles et 
courbée à angle droit portait comme électrode 
à son extrémité un petit tube métallique placé 
à peu près dans l'axe du cylindre. Quand le 
cylindre était à l’air libre, le courant de satu- 
ration présentait une valeur fortement variable, 
dépendant de la période de la journée et des 
conditions météorologiques, 
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On observe la même périodicité qu'avaient 
signalée Wood et Campbell : la radiation est 
plus intense le matin et le soir qu'a midi. A 
l'appui de ce qui a été dit ci-dessus sur l’origine 
de cette radiation, la période indique que, au 
moment du maximum de la chute de potentiel, 
le courant des inductions radioactives par rap- 
port à la terre atteint sa valeur maxima. A ces 
moments, la densité superficielle des inductions 
réparties partout sur la surface du sol et en 
particulier aux points exposés est maxima, et, 
par suite, la radiation pénétrant dans l'appareil 
placé à proximité du sol atteint sa plus grande 
intensité. 


B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Le court-circuit brusque des alternateurs 
(suite) (1). — F. Punga. — Elektrotechnische Zeitschrift, 


6 septembre 1906. 


Comme cela a été déja dit, on ne peut pas ad- 
mettre que les équations établies sont valables 
aussi pour le début du temps de court-circuit. Il 
faut considérer que le courant du stator a besoin 
d’un quart de période, presque exactement 
comme s'il croissait à partir de zéro, pour at- 
teindre sa valeur donnée par la f. é. m. Mais, 
pendant cet intervalle de temps, le flux est for- 
tement diminué, et l’on peut trouver de la façon 
suivante la valeur de cette diminution: 

Dans ce temps très court, la résistance ohmi- 
que de l’inducteur ne peut pas intervenir. Pour 
ce cas, on a vu au début que les lignes de force 
dont est affaibli le flux principal réapparaissent 
simplement comme self-induction dans le circuit 
inducteur. Cette self-induction provenant en 
majeure partie des lignes de force de dispersion 
des pôles, cela veut dire simplement que les 
lignes de force changent brusquement de chemin 
et, au lieu de traverser l’entrefer pour pénétrer 
dans l’induit, préfèrent passer par le chemin 
plus long compris entre les cornes polaires et les 
surfaces latérales des pôles voisins. Donc la di- 
minution du flux principal est égale à l’augmen- 
tation des lignes de dispersion des inducteurs 
proportionnelle à l'augmentation du courant in- 
ducteur. 


(!) Voir Éclairage Électrique, tome XLIX, 6 octobre 1906, 
page 22. 
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Sans entrer dans un calcul exact, il suffit de 
dire que le flux principal tombe à environ 
M,/(M,+M,) de sa valeur initiale pendant la 
courte durée d'un quart de période, et que le 
courant inducteur croît de : 

_ M PE 
M+M, 3 

En mème temps, c'est là la valeur maxima du 
courant inducteur qui tombe peu a peu à zéro 
d'après l'équation ¿= Ce", 

La valeur de (F,/M,) est en général 8 à 20 fois 
plus grande que la valeur de (F/M,): on ne com- 
met donc qu'une faible erreur en supprimant ce 
terme au numérateur et au dénominateur de 
l'équation précédemment établie pour w: 


F F, 
Can 


F F, ET 
FN) L+ 3°10 


on obtient alors l'équation simplifiée suivante : 
= 
M,z?10 =s 
F 


Si L représente la self-induction du circuit 
indacteur par rapport aux lignes de force de dis- 
persion des pôles inducteurs, on peut désigner 
M,5*10 7 */F = L' comme la self-induction du cir- 
cuit inducteur par rapport aux lignes de force 
passant encore dans l'induit au moment du 
court-circuit. 

Si l'on compte le temps à partir du point où 
le courant d’excitation a atteint sa valeur maxima, 
c'est-à-dire, d'après ce qui précède, un quart de 
période après le court-circuit, on a: 


? 


CZ — 


L + 


Ne 
M,+M, = 


a 


Sous cette forme très simple, on peut voir 
facilement l'influence des différents facteurs. 
L— L’ est évidemment la self-induction totale 


de l’enroulement inducteur au court-circuit. La 

R i 
fonction e **™ exprime la loi connue suivant la- 
quelle le courant diminue dans un circuit conte- 
nant de la self-induction et de la résistance obmi- 
que. La plus grande augmentation du courant 


d'excitation :M,10 */(L+L’) a la signification 
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suivante: pour un courant d’excitation de 1 am- 
père, il v a, au court-circuit (L + L')10"/: lignes 
de force pour z tours excitateurs d'une bobine. 

Avant le court-circuit, il y avait M, lignes de 
force utiles et M, lignes de force de dispersion. 
Le terme [/,,,,(L-+ L’)/=] lignes de force = M, si- 
gnifie que le courant d’excitation augmente d'une 
valeur i telle qu'elle produit autant de lignes de 
force au court-circuit normal qu'il existait pré- 
cédemment de lignes de force utiles (’). 

Le plus grand courant d’excitation 


Ca = do + lade) 
a donc une valeur telle que, au court-circuit, il 
produit autant de lignes de force qu'en produit 


a pleine charge le courant normal d’excitation. 

Le plus grand courant du stator est 

M./(M,+ M.) 
fois plus grand que le courant de pleine charge 
et diminue encore le courant d’excitation, sui- 
R 
vant la fonctione LT, 

Le flux M diminue dans le premier quart de 
période i à [M /(M, +M JIM, puis tombe asy mpto- 
tiquement jusqu à zéro environ (exactement M.) 

L'allure du courant d’excitation et du flux lors 
du court-circuit brusque est indiquée par la 
figure 1. 

De ces courbes tout à fait générales, on peut 
tirer une conclusion sur les forces électromo- 
trices produites par (dM/dt) dans l’enroulement 
induit. On voit que (4M/dt) n'a une grande va 
leur que pendant le premier quart de période. 
et que la f. é. m. produite dans l’enroulement 
induit par (dM/dt) n'intervient que pendant cet 
intervalle de temps. 

On a vu au début qu'il existe un freinage pro- 
portionnel a M(4M/dt) exercé par les courants 
induits que produit (4M/df). Ce freinage n'est 
que pendant le premier quart de période du 
même ordre de grandeur que le couple normal, 
puis tombe à une faible valeur. Une diminution 


(‘) En d'autres mots: les lignes de force embrassées par les 
tours inducteurs n'ont pas varié dans le premier quart de pé- 
riode. L'énergie magnétique du circuit inducteur n élant que 
relativement très peu dissipée dans un quart de période, on 
aurait pu partir directement de cetle loi. Inversement elle 
prouve l'exactitude des hypothèses précédentes. Pour les masses 
polaires massives et les pôles massifs, il faut tenir compte en 
outre, en particulier, des courants de Foucault dans le fer. A 
cause de ceux-ci, le courant inducteur réel a une valeur infé- 
rieure à la valeur calculée. 
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sensible de la vitesse de rotation ne peut donc 
être produite, en aucun cas, par ce couple ("). 
Beaucoup plus important est, par contre, le 
choc produit lorsqu'il existe de la résistance 
ohmique dans l’enroulement induit. Dans l’équa- 
tion fondamentale déjà établie, le facteur qui 
représente l'influence du courant produit dans 
l'induit par (dM/di) n'a qu'une faible importance. , 
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Alors que, précédemment, M, représentait le flux 
nécessaire, pour un courant de court-circuit 
égal au courant de pleine charge, pour surmonter 
la self-induction de l'induit, on introduit M. au 
lieu de M, pour le nouveau cas où, au court- 
circuit, le circuit contient une self-induction et 
une résistance ohmique : on peut ainsi utiliser 
encore les formules simples du courant d’exci- 
tation. 

Le plus grand freinage se manifeste un quart 
de période après le court-circuit et il est 


—  ——#— sin § 
M+M., M+M, 


fpis plus grand que le couple normal. Ce couple 


(‘) En mesurant les valeurs instantanées du courant dans 
l'induit, on peut parfois reconnaître l'influence des courants 
produits par (dM/dt). Si, en effet, au moment du court-cir- 
cuit une bobine est placée exactement en face d'un pôle, le 
courant produit par la variation de flux est maximum. On 
observe alors que, dans cette phase, la première amplitude a 
une valeur anormalement élevée, tandis que les deux autres 
phases présentent une diminution régulière des ondes indivi- 
duelles. 
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peut, dans des cas défavorables, avoir une valeur 
égale à deux ou trois fois celle du couple nor- 
mal, et, par suite, produire un choc important 
sur la partie tournante. 

Les tètes de bobines sont soumises à une 
force très considérable, comme on l'a déjà indi- 
qué. Si, à pleine charge, une force de À kilo- 
grammes est exercée sur une bobine, cette force 
s'élève, par suite du court-circuit brusque, à 


| 9 
( M, ) h kgr. 
M.+M, 


Les principaux phénomènes qui se manifestent 
au moment d'un court-circuit brusque sont donc, 
d'après ce qui précède, les suivants : 

1° Augmentation brusque du courant d’excita- 
tion ; 

2° Augmentation brusque du courant du stator 
à une valeur multiple de celle du courant normal 
de court-circuit ; 

3° Surcharge de l'excitatrice produite par 
l'augmentation du courant d’excitation ; 

4° Efforts considérables sur les têtes de bo- 
bines, produits par le courant induit intense ; 

5° Efforts considérables sur l'inducteur tovr- 
nant, lorsque le circuit de court-circuit présente 
de la résistance ohmique. 


(A suivre.) B. L. 


Prédétermination de la longueur des con- 
ducteurs de l’induit. — 1.-M. Winetraub. — Elec- 
trical World, 25 août 1906. 


Pour déterminer la chute de tension et les 
pertes dans le cuivre de l’induit d’une généra- 
trice ou d'un moteur, il est nécessaire de trou- 
ver la résistance totale des conducteurs induits. 

S.-S. Thompson a donné l'expression suivante 
pour la résistance totale des conducteurs induits 
considérés tous en série et sans tenir compte de 
leur groupement. 


Pa | ,000008 (1 + 0,004 (t — 15)) | £ 


en appelant / la longueur totale des conducteurs 
induits en centimètres et s la section droite des 
conducteurs en centimètres carrés. ll y a lieu de 
noter toutefois,que / n’est pas réellement prédé- 
terminé pour une machine en cours de projet, 
et cela est surtout vrai quand le pas ou l'espace- 
ment de l’enroulement s'étend sur une portion 
considérable de l'induit. 
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Soit X la longueur réelle de la portion de 
conducteur comprise entre l'extrémité du noyau 
de l'induit et le point du collecteur auquel est 
soudé le conducteur. La valeur de X varie, évi- 
demment, avec le pas d’enroulement, le dia- 
mètre du collecteur, le diamètre de l’induit, et 
avec la distance du collecteur à l'induit. 


Dans ce qui suit, l’auteur donne une méthode. 


permettant d'obtenir la valeur de X. 

Soit / la longueur de tous les conducteurs en 
série, n le nombre d’encoches de l’induit, N le 
nombre de conducteurs par encoche et L= //nN 
la longueur d'un conducteur. On a l= LaN. 

La valeur de L est donnée par l'équation 


L—a+b+x, 


en appelant a la longueur du conducteur d'une 
extrémité du noyau de l'induit à l'autre extré- 
mité; b la demi-longueur de la corde sous-ten- 
dant l'arc du pas de l’induit en arrière de l'in- 
duit (que l’on peut obtenir exactement par une 
autre méthode), et .r la longueur du conducteur 
depuis l’encoche jusqu'au point du collecteur où 
le conducteur est soudé. 

Soit un induit représenté par les figures 1 et 2, 


où le cercle extérieur passant sur les queues 
soudées du collecteur a pour rayon R, et le cer- 
cle intérieur derayon R,, passe par le centre des 
encoches de l'induit. AB représente la valeur 
apparente de la portion X. Si la ligne AB tourne 
sur la figure 1 dans le plan vertical, l'angle 6 fait 
par la vraie longueur X avec le rayon de l'induit 
OA peut ètre porté à part et mesuré graphique- 
ment. 

On peut tracer un triangle rectangle, avec le 
rayon R, du collecteur comme base, la distance 
D comprise entre l'extrémité du collecteur au 
bord du noyau induit sur l'axe de l'arbre comme 
hauteur, et n comme hypothénuse. On a 


w= VR? + D?, 


u étant la distance actuelle du joint du collec- 
teur au centre du bord du noyau induit. 

On peut imaginer un autre triangle, ayant un 
còté égal au rayon du noyau induit, 
un autre côté égal à u et le troisième $ 
côté égal à la longueur cherchée X. 

Dans ce nouveau triangle, figure 3 
(voir aussi figure 2), on a la valeur à 


u=\/ R?-+D?; R, est connu et 6 est 
l'angle réel fait par la vraie longueur 
avec le rayon du noyau induit, et Fig. 3. 
mesuré graphiquement. 
Pour obtenir X, on se sert des relations: 


u X R, 


sing sing sinz 
d'où l'on tire la valeur : 
X = R, sin £/sin z. 
mais on a sin ĝ = sin (2+9). Donc il vient: 
X = R; sin (2+ 0)/sin z 
X = R, (cos 0 + sin 9 cotg 2). 


On peut calculer cotg x de la façon suivante: 


sin x = R, sin 6/u 


cotg a = V 


cote x — Vu — R3sin?4 
52 R, sin 0 


On obtient alors pour X la valeur: 


— I 


sin, 2 


X = R; cos 0+ V u? — R? sin? 4 
X = R, cos 8 + Ri D? — R?sin?9. 
Toutes les quantités figurant dans la valeur 
de X sont connues. Ona pour / la valeur suivante : 
{= LnN = (a+ b+ r) nN, 


et pour r, résistance totale des conducteurs in- 
duits considérés tous en série et indépendamment 
de leurs croupements 


p&i | 2.000.008 (1 + 0,004 (t — 15))] 
(lin ed ic EL 


S 


R. R. 


Le développement des moteurs monophasės. 
— L. J. Pumphrey. — Electrical Review, 10 aout 1906. 


L'auteur passe en revue les différents moteurs 
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monophasés récemment établis pour les appli- 
cations à poste fixe. Après avoir rappelé que le 
moteur d'induction monophasé ne peut pas dé- 
marrer seul, il mentionne le mode de démar- 
rageemployé par Heyland : le stator du moteur 
est muni de deux enroulements, un enroule- 
ment principal et un enroulement de démarrage 
présentant une inductance élevée qui produit un 
décalage suffisant pour qu'un champ tournant 
prenne naissance. Ensuite il énumère différents 
types de moteurs mixtes résultant de la combi- 
naison du moteur à répulsion et du moteur d'in- 
duction. Tel est le moteur Lahmeyer (brevets 
Schüler) qui présente pendant toute la période 
de démarrage un couple élevé que l’on peut 
régler graduellement. Le stator est formé de 
tôles et son enroulement, étant seul relié au 
réseau, peut être bobiné pour des tensions éle- 
vées : le rotor est un induit ordinaire connecté 
a un collecteur d'une part et à des bagues 
d'autre part. Un rhéostat triphasé ordinaire est 
relié aux bagues de contact et est coupé au dé- 
marrage. Les balais frottant sur le collecteur 
sont court-circuités par une résistance de va- 
leur variable, et le moteur démarre comme mo- 
teur a répulsion. Quand la vitesse augmente, le 
rotor est graduellement court-circuité du côté 
des bagues, et le moteur prend la charge jusqu'à 
ce quil ait atteint sa pleine vitesse : à ce mo- 
ment, il fonctionne comme moteur d’induction. 
Le sens de rotation dépend de la position rela- 
tive du champ et des balais frottant sur le col- 
lecteur : pour inverser le sens de rotation, on 
se sert, sur le stator, de deux enroulements 
auxiliaires qui modifient d'environ 30° la direc- 
tion du flux magnétique. En traçant la courbe 
du couple dd au fonctionnement du moteur 
comme machine d’induction et la courbe du 
couple dû au fonctionnement comme moteur à 
répulsion, et en combinant ces deux courbes, on 
obtient la courbe résultante du couple du mo- 
teur en fonction de la vitesse de rotation. 

Un autre moteur, établi par Crompton et C’ est 
établi sur un principe tout à fait analogue. L’en- 
roulement rotorique est connecté à un certain 
nombre de bagues de contact, que traversent des 


barres de cuivre isolées. Des balais en charbon 


sont diposés de façon à ce que deux ou plusieurs 
de ces barres soient toujours en circuit. Le fonc- 
tionnement de la machine est le même que s’il 
y avait un collecteur dans le groupe de bagues, 


et le couple de répulsion obtenu au démarrage 
est peu à peu converti en couple d’induction 
quand la vitesse augmente. Ces machines sont 
tout à fait aptes à la commande d’ascenseurs ou 
d'appareils similaires. 

Un moteur intéressant à répulsion et d’induc- 
tion est construit par Marples Leach et C°. Le 
seul appareil nécessaire pour faire démarrer le 
moteur est un interrupteur bipolaire à couteaux, 
sans aucun condensateur auxiliaire, ni transfor- 
mateur, ni bobine de déphasage. L'induit est 
muni d'un collecteur et, quand la vitesse aug- 
mente, les courants induits agissent sur un 
court-circuit produit par l'intermédiaire de balais 
en charbon placés par rapport au champ dans 
une position qui dépend du sens de rotation 
et de la valeur du couple de démarrage. Un 
régulateur à force centrifuge placé à l'intérieur 
du collecteur court-circuite toutes les lames de 
ce dernier par une bague de conductibilité éle- 
vée lorsque la vitesse atteint une certaine valeur : 
en méme temps, les balais qui appuient sur le 
collecteur sont relevés, et le moteur fonctionne 
uniquementcomme machine d’induction. Ce sys- 
teme est d’une construction simple, et est entie- 
rement protégé, les poids du régulateur étant 
placés à l’extérieur de l’induit. Le régulateur est 
absolument automatique et, lorsque le moteur 
s'arrête, le dispositif revient à sa position ini- 
tiale. Ces moteurs peuvent être démarrés à dis- 
tance par la simple fermeture du circuit primaire 
ou secondaire et sont tout à fait appropriés à la 
commande de pompes, de compresseurs ou 
d'autres machines analogues disposées pour être 
actionnées par un flotteur ou un régulateur de 
pression. Relié directement à la ligne, un mo- 
teur de ce type développe au démarrage un 
couple égal à 2,5 fois le couple de pleine charge 
en absorbant un courant égal à 2,5 fois le cou- 
rant normal de pleine charge : au moment où le 
moteur a atteint une vitesse égale au quart de la 
vitesse normale, le couple atteint une valeur 
égale à cinq fois le couple à pleine charge, et le 
courant a une intensité double de l'intensité de 
courant normale. Le couple et le courant peuvent 
être réduits par un déplacement de la position 
relative des balais du champ. 
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TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Sur les pertes d’énergie dans le diélectrique 
des câbles parcourus par des courants alter- 
natifs à haute tension (suite) (1). — P. Humann. — 
Elektrische Bahnen, 4 et 14 septembre 1906. 


Les câbles étudiés subissaient d’abord une 
mesure d'isolement et une mesure de capacité, 
faite avec du courant continu à 120 volts. La 
mesure d'isolement était faite par la méthode de 
déviation directe en comparaison avec une résis- 
tance en fil de 1000000 ohms et apres une 
durée d’électrisation de 1 minute, comme d'ordi- 
naire. La détermination de la capacité était faite 
par la méthode balistique par comparaison avec 
des condensateurs étalons de 0,1, 0,2, 0,5 et 
1,0 microfarad. 

Pour simplifier, les cables étudiés seront dési- 
gnés dans la suite par des lettres dont les signifi- 
cations sont les suivantes : 


1. M. — Cable à trois conducteurs torsades. — 
Trois longueurs de 300 mètres. — 
Section 3>< 25 mm?. — Epaisseur d'iso- 
lant entre deux conducteurs ou entre un 
conducteur et l'enveloppe de plomb 
7"%,2. — Résistance d'isolement 4200 
mégohms; capacité 0,086 u. Les mesures 
ont été effectuées avec tous les conduc- 
teurs vis-a-vis de l'enveloppe. 

2. T. — Cable concentrique à deux conducteurs de 
2 >< 300 mm? de section et 200 mètres 
de longueur. L'épaisseur de lisolant 
entre les deux conducteurs ainsi qu'entre 
le conducteur extérieur et l'enveloppe 
était de 2™",83. Les mesures des conduc- 
teurs seront désignées de la façon 
suivante : 

T, conducteur intérieur vis-à-vis du con- 
ducteur extérieur: résistance d'isole- 
ment 710 mégohms; capacité 0,134 
microfarad. 

T,, conducteur extérieur vis-a-vis de l’enve- 
loppe de plomb : résistance d'isolement 
1250 mégohms; capacité 0,213 micro- 
farad. 

3. S. — Cable simple de 50 mm? de section et 
gd) mètres de longueur; épaisseur de 
l'isolant 2 mm; résistance d'isolement 
7 mégohms ; capacité 0,524 microfarad. 

4. Rh. — Câble torsadé à quatre conducteurs de 
150 mètres de longueur et 4 >< 25 m? de 
section. tpaisseur d'isolant entre con- 


(1) Éclairage Electrique, tome XLIX, 6 octobre’ 1906, 
page 28. 


L 


ducteurs et entre conducteurs et plomb 
10 mm. Les mesures ont été faites avec 
tous les conducteurs vis-à-vis de l’enve- 
loppe. Résistance d'isolant 5500 mé- 
gohms; capacité 0,0607 microfarad. 

5. R,. — Cable simple de 270 mm? de section et 
284 mètres de longueur. Epaisseur 
d'isolant entre l'âme de cuivre et l'enve- 
loppe de plomb 5 mm. ; résistance d'iso- 
lement 169 mégohms ; capacité 0,164 mi- 
crofarad. | 

6. Ru. — Cable simple de 270 mm? de section et 
308 mètres de longueur. Kpaisseur d'iso- 
lant entre cuivre et enveloppe 2 min. ; 
résistance d'isolement 44 mégohms; 
capacité 0,358 microfarad. 


Les mesures furent faites sur les câbles placés 
a lair libre ou enroulés sur des bobines, ou 
bien enterrés dans le sol. Les résultats des 
mesures de pertes d'énergie dans le diélectrique 
sont indiqués par les tableaux suivants, dans 
lesquels on a ajouté une colonne donnant les 
valeurs de cos +, obtenues par division des 
pertes dans les condensateurs W, par le produit 
des voltampères dans le cable JE, et une colonne 
donnant une grandeur E définie par l'équation 

E = W, : 105/E° - v.C. 

Il a déjà été question au début de la relation 
existant entre ces grandeurs. La température du 
câble était comprise entre 15 et 18° dans les 
différentes séries de mesures. 

Les mesures furent faites à différentes fré- 
quences, mesurées au moyen d'appareils Hart- 
mann-Kempff. Comme on l’a indiqué, la mesure 
conduisait au calcul d’une constante qui, multi- 
pliée par l'intensité de courant J,, donnait la ten- 
sion E,au condensateur. Avec l’aide de la valeur 
moyenne K, de la constante, on peut ensuite 
calculer la capacité du cable au moyen de la 
relation: 


Les câbles étudiés furent répartis en 3 classes 
d'après la nature de l'imprégnant : 


Classe X: cables M,T,T,, T,,, RA 
Classe Y: câbles R, et Ru 
Classe Z: câbles S. 


Dans la classe X, la masse imprégnante est 
composée d'un mélange de résine et d’huile 
minérale. Dans la classe Y, le mélange contient 
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CLASSE X 


0,0225 
0,0236 | 0,148 | 0,0772 
0,0237 | 0,143 | 0,0805 
0,0234 


0,229 
0,234 | 0,146 | 0,125 
0,247 | 0,154 
0,240 


0,0209 
52 » » 0,0219 | 0,136 | 0,200 
72 » x 0,0219| 0,136 | 0,210 
95 » » 0,0206 | 0,129 | 0,205 


0.0331 | 0,144 


52 » » 0,0239 | 0,149 | 0,0575 
72 » » 0,0223 | 0,139 | 0,0594 


| 0,0235 


CLASSE Y 


LEE rrr aaa rs | ne ee 


o, 1060 
0,1060 | 0,143 
0,1230 | 0,146 
0,1170 


0, 1030 


52 » » 0,0170 | 0,1070 | 0,319 
72 » » 0,0148 | 0,0923 | 0,329 
95 » » 0,0211 | 0,1320 | 0,316 


CLASSE Z 


a aa B aa a | messes 


7 0,0646 
52 » [» 0,0599 | 0,353 | 0,0465 
72 » » 0,0611 | 0,390 | 0,0475 
» 0,0463 


un peu moins de résine et une huile minérale 
résultant de la distillation du pétrole à très haute 
température. Le câble S est imprégné avec une 
matière vendue dans le commerce sous le nom 
de « Sideroste ». Dans les tableaux suivants, C 
désigne la capacité en microfarads mesurée avec 
du courant alternatif, C’ la capacité en microfa- 
rads mesurée avec du courant continu, I, la résis- 
tance d'isolement au bout de r minute d'électri- 
sation, exprimée en mégohms. 

Un coup d'œil sur les résultats indiqués par 
les tableaux précédents montre que la constante 
E pour tous les cables des classes X et Y reste 
à peu près invariable quand la tension croît : il 
n'y a tout au moins que des écarts très faibles. On 
peut en conclure que les pertes sont bien réelle- 
ment proportionnelles au carré de la tension. 

Le câble S ne se comporte pas dela même fa- 
çon. Les pertes croissent plus vite que le carré de 
la tension. Aux hautes tensions, on observait très 
rapidement un échauffement du cable. Pour l’em- 
ploi pratique, cet imprégnant est donc mauvais. 

En outre, on observe que les valeurs de la 
capacité mesurée sur du courant alternatif sont 
toujours plus petites que les valeurs obtenues 
avec du courant continu. Ce phénomene est 
connu. La différence est surtout importante 
dans le cable S. On ne peut plus obtenir de 
déviation balistique avec ce cable : chaque 
mesure donna une valeur différente de la précé- 
dente, la déviation étant très lente. Récemment 
on a proposé d'estimer la valeur d’un câble 
d’après le rapport des valeurs de la capacité 
mesurées avec du courant continu et avec du 
courant alternatif. Ce rapport doit être aussi voisin 
que possible de l'unité. 

Comme on le voit d’après les valeurs relatives 
aux cables de la classe X, les constantes E dif- 
ferent très peu l’une de l’autre pour toutes les 
mesures. On peut en conclure que les pertes 
sont proportionnelles a la fréquence de la ten- 
sion alternative. Si l’on détermine pour cos 9 et 
le constante E la valeur moyenne de toutes les 
expériences, on peut calculer pour chaque câble, 
imprégné comme ceux de la classe X, la consom- 
mation d'énergie pour une fréquence, une ten- 
sion et une capacité données. Les valeurs 
moyennes pour la classe X sont cos ç= 0,0225 
et E— 0,141. L’exactitude de la relation, indi- 
quée au début : 


W = constante X ENC 
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est donc bien démontrée par ces résultats. 

En examinant les valeurs relatives à la classe Y, 
on voit ainsi que la valeur de E reste constante 
sauf dans la dernière mesure. En tout cas cet 
écart important doit étre attribué a une varia- 
tion de température. Comme on le verra plus 
loin, les pertes d'énergie varient beaucoup avec 
la température. Les valeurs moyennes de cos cet 
E pour les classes Y et Z sont les suivantes : 


Cl. Y: cosg=o0,0171; E—o,108 
Cl. Z: cosg=o0,058 ; E=0,376. 


Si l’on veut estimer, d'après ces résultats, la 
valeur du cable, on peut dire que les cables de 
la classe Y sont les meilleurs, car ils présen- 
tent les plus faibles pertes dans le diélectrique. 
Mais les mesures suivantes faites a différentes 
températures montrent que l’on doit donner la 
préférence aux câbles de la classe X. 


R. R. 


Sur les lignes aériennes à longues portées. 
— A.-J. Bowie. — Electrical World, 25 août 1905. 


Les défauts qui se produisent sur les lignes de 
transmission proviennent généralement d'avaries 
d'isolateurs, lorsque les précautions sont conve- 
blement prises pour éviter les troubles dus à 
d'autres causes. Pour diminuer les chances d'a- 
varie aux isolateurs, on est conduit à employer 
des isolateurs de plus grandes dimensions, mais 
les dépenses qui en résultent augmentent très ra- 
pidement. Mershom, dans une étude sur les limites 
de la puissance que l'on peut transmettre, a in- 
diqué que le prix des isolateurs actuels augmente 
comme le cube du voltage. I] n’y apeut-étre pas 
une seconde branche de l'art de l'ingénieur où le 
facteur de sécurité adopté soit aussi faible „que 
sur les lignes de transmission d'énergie élec- 
trique et cependant on est certain qu'il s'y pro- 
duira des surtensions. Pour réduire les dépenses 
d’isolateurs, on est conduit à employer des por- 
tées aussi grandes que possible. Pendant long- 
temps, on considérait que l’emploi de 25 a 30 
poteaux par kilomètre était d'une bonne prati- 
que : actuellement, il y a une tendance à modi- 
fier radicalement le mode d'établissement des 
lignes, et l'on a construit des lignes avec 6 po- 
teaux par kilomètre. Dans ces conditions, on est 
conduit évidemment à l'emploi de pylones mé- 
talliques de grande hauteur. Les isolateurs à 
haute tension ont des dimensions suflisantes pour 


résister aux efforts mécaniques dus à de longues 
portées. 

La question se pose de savoir quelle longueur 
on peut avantageusement adopter pour les por- 
tées : il faut étudier pour cela les tensions mé- 
caniques auxquelles sont soumis les fils. Ces ten- 
sions sont dues au poids du fil, au poids de la 
glace formée sur le fil, à la pression du vent, et 
aux variations de température. 

Le fil, dans toutes les circonstances, a prati- 
quement la forme d'une courbe de chainette qui, 
en général, sauf pour des portées excessives, 
peut être considérée comme une parabole dont 
l’équation est beaucoup plus simple. 

L'auteur considère les forces extérieures agis- 
sant sur l'unité de longueur d’un fil de diamètre 
d entouré d'un cylindre de glace d'épaisseur ¢. 

La pesanteur agit avec une force 


W=W g + Walde) 


en appelant W, le poids de l'unité de volume 
du fil et W, le poids de l'unité de volume de la 
glace. 

Soit V la vitesse du vent, faisant un angle ọ 
avec le plan du fil. La pression du vent sur l'unité 
de longueur du fil est 

KV? (d+ 22) sin? ọ =P, 
en appelant K une constante. Si le vent est ho- 
rizontal, la direction de la composante de la pres- 
sion du vent est aussi horizontale et perpendicu- 
laire aux forces de la pesanteur. L’intensité 
maxima des forces agissant sur l'unité de lon- 
gueur du fil (la résultante de ces deux forces) 


est VP W?, et le fil tend à former un plan fai- 


sant un angle 6 avec le plan vertical, tel que 
tgo = P/W. 


La force totale V P? + W? agissant sur l'unité 
de longueur du fil peut ètre exprimée comme 
une constante, n fois le poids de l'unité de lon- 
gueur du fil W,(7/4)®. 

Evidemment l'effet des conditions climatéri- 
ques est relativement plus grand pour les fils fins 
que pour les fils gros et, dans les mêmes condi- 
tions de flèche et de tension initiale, le fil le plus 
fin ne sera pas aussi solide que le plus gros. Les 
intensités relatives sont déterminées par les va- 
leurs relatives du coeflicient n. Le fil peut ètre 
regardé comme ayant une certaine flèche ini- 
tiale, pour une portée et une température don- 
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nées: la tension maxima qui peut se produire sur 
le fil peut être déterminée si l’on suppose une 
température minima et si l'on suppose que la 
densité du fil est augmentée n fois, la section 
restant la méme. Evidemment la valeur la plus 
élevée de n correspond à la température la plus 
basse, à la plus forte couche de glace, à la plus 
grande vitesse du vent et à une direction du vent 
normale à la ligne. La pression du vent est direc- 
tement proportionnelle zu diamètre du fil, ou au 
diamètre extérieur de la gaine de glace, s'il y en 
a. Elle est aussi proportionnelle au carré de la 
vitesse du vent. Si le vent fait un angle + avec 
la hgne, 11 est supposé exercer une pression 
KV sin; X< d par unité de longueur, ou une 
pression maxima KV*d quand il est normal à la 
ligue. La valeur de K est un peu incertaine : cer- 
tains ingénieurs admettent qu'elle est égale a la 
moitié, et d'autres aux deux tiers de la pression 
du vent sur une surface plane égalea la projection 
de la surface du fil. L'auteur donne un tableau 
indiquant la relation entre les pressions du vent, 
les vitesses, et l'accroissement apparent du poids 
du fil, en supposant que le vent est horizontal et 
normal ala ligne. De même, en supposant une 
épaisseur de glace de 1°",25 autour du fil, il 
donne un. tableau indiquant l'augmentation rela- 
tive de la constante n pour différentes vitesses 
de vent et différentes dimensions de fils et de 
cables en cuivre et en aluminium. 

Les fabricants d’aluminium indiquent que la 
glace se forme plus difficilement sur ce métal que 
sur le cuivre. Il est évident, si l’on admet une 
épaisseur sensible de glace, que les lignes à lon- 
gues portées ne peuvent pas être employées dans 
les climats froids, à moins que les fils n’aient un 
diamètre considérable. 

Soit WD? le poids de fil de cuivre par unité 
de longueur, D étant le diamètre, et wd? le poids 
d'un fil d'aluminium de mème conductibilité ; 
d=1,25 D; D=3,33 w. Soit P la pression du 
vent par unité de diamètre et unité de longueur. 

La tension sur un fil de cuivre est propor- 
tonnelle a 


V WD? + Pb? — D y WD? P. 
La traction par unité de section pour un fil de 
cuivre est proportionnelle à 
VWD: +P: 
D 5 


Pour un fil d'aluminium, la traction est pro- 
portionnelle à 


Si l’on considere du cuivre dur étiré, les fils 
supportent des tractions relatives égales quand 


on a: 
1,25 VWD + P? _ 27.000 
Voth WD Ps 11.700 
On tire de cette équation la valeur de P : 
P = 0,467 WD. 
Si l’on se sert des valeurs des limites d’élas- 
ticité des fils au lieu des charges de rupture, 
c'est-a-dire 6350 kilogrammes pour l'aluminium 


et 14500 kilogrammes pour le cuivre dur étiré, 
l'équation est la suivante: 


W:D?+P __ 14,5 
0,1405W?D?+ P? \6,35>< 1,25 


On en déduit pour P la valeur : 


2 
) — 3,35. 


p? — 0,529 W:D? 
2,99 


PD = WD? X 0,474. 


Pour comparer les charges de rupture de l'a- 
luminium et du caivre mou étiré ayant une charge 
de rupture de 15400 kilogrammes, on trouve de 
même : 


PD = WD? x 3,02. 


En résumé, deux fils de cuivre et d’aluminium 
ayant la méme conductibilité électrique présen- 
teront les mémes facteurs de sécurité pour des 
conditions semblables de vent et de température, 
les portées et les déflections totales étant les mé- 
mes quand on prend corame critériums les char- 
ges de rupture, si le vent est tel qu'il produise 
une déviation ¢ par rapport à la verticale et un 
coefficient n ayant les valeurs suivantes : 


9 n 
Cuivre mou étiré. . . . . 72° 3,18 
Aluminium. . . . . . . 83 8,1 
Cuivre dur étiré.. . . . . 29 1,10 
Aluminium. . . . . . . OU 1,09 


Pour les valeurs des vitesses du vent et les dia- 
mètres de fil généralement employés, il est évi- 
dent que, sur la base de comparaison seule 
adoptée, le cuivre dur étiré est supérieur à l'alu- 
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minium, et le cuivre mou étiré n’est pas si bon 
que l’aluminium. 

Le coefficient de dilatation de l'aluminium est 
égal a 0,0000128 et celui du cuivre à 0,0000096 ; 
les modules d’élasticité sont dans le rapport de 
g à 16, et la limite d’élasticité est de 6350 
pour l'aluminium et 14500 pour le cuivre. On 
voit donc que l'aluminium présente un désa- 
vantage évident sur le cuivre, puisque les effets 
de dilatation sort beaucoup plus importants 
sur l'aluminium et que, si le module d’élasti- 
cité est plus petit, 56°/, de celui de cuivre, 
la limite d’élasticité est inférieure à 44°/, de 
celle du cuivre. Le fil est donc capable de sup- 
porter une élongation ou contraction égale à 
78 °/, de celle du cuivre et doit ètre beaucoup 
moins tendu. Il y a, toutefois, d'autres considé- 
rations sur l'extension des fils, concernant les 
effets de la tension sur les poteaux et les isola- 
teurs. La force verticale due au poids mort des 
fils est beaucoup plus faible avec l'aluminium 
qu'avec le cuivre. La force latérale sur les po- 
teaux de ligne et les tiges d'isolateurs due à la 
pression du vent est 25 °/, plus forte avec le fil 
d'aluminium qu'avec le fil de cuivre équivalent, 
à cause de la plus grande surface. Les mêmes 
remarques s'appliquent aux forces qui s’exer- 
cent sur les poteaux d'angle par suite de la pres- 
sion du vent. La traction sur un poteau d'angle 
due à la tension des fils est plus grande avec 
les lignes en aluminium qu'avec les lignes en 
cuivre, abstraction faite du vent. En général, 
tout bien considéré, l'avantage revient à la ligne 
construite en fils de cuivre et est d'autant plus 
sensible que le fil est de plus faible diamètre. 
Pour les fils de fort diamètre, l'avantage est moins 
marqué. 

La portée la plus économique à employer est 
celle pour laquelle les dépenses d’isolateurs et 
de pylônes sont minima, la tension et le nombre 
de fils étant fixés. Plus les pylônes sont élevés 
et plus les portées peuvent être grandes. Si l’on 
suppose la dimension du fil et la tension données 
et letype d'isolateurs déterminé, ou peut expri- 
mer le prix d'un pylône et des isolateurs par une 
équation : 

A'+ B/H+ C'H? + D+ EY), H+ GH, (a) 
en appelant I la hauteur du pylône, y la lon- 


gueur d'une demi-portée. Les autres facteurs 
sont des constantes. 


Soit À la distance fixée entre la terre et le point 
le plus bas de la ligne pour la plus grande 
flèche X : on a l'égalité 


H—E+A+-X, 


et l’on peut écrire l'équation précédente sous la 
forme : 


A + BX + CX? + Dy + FyX + GyX?. 
Les dépenses par unité de longueur de ligne 
sont: 


1/2 (4 B Cx? 
Da r F 

I] faut que cette équation soit ramenée à son 
minimum, pour que les dépenses soient minima : 
donc en substituant dans (b) la valeur de X en 
fonction de y, en égalant à zéro et en résolvant 
en y, on peut trouver la portée cherchée. Il est 
évident que cette portée doit être en général 
plus courte pour des fils de petit diamètre que 
pour des fils de fort diamètre, tout dépendant 
du coefficient n. 

Il est facile de trouver une équation entre X 
et y mais, comme elle est cubique, il est plus 
commode de supposer différentes portées et de 
calculer l'équation (b) pour trouver quand elle a 
une valeur minima. L'emploi du coefficient n 
permet d'obtenir une très simple équation entre 
X,y et n, X étant la flèche maxima existant lors 
des chaleurs et n la valeur correspondant aux 
plus basses températures et à l’action du vent et 
de la glace. Tout ce qu'il est nécessaire de 
connaître se résume à la tension admissible et a 
la variation maxima de température. Les équa- 
tions suivantes sont approximativement exactes, 
et sont suffisamment approchées pour la plupart 
des cas pratiques. 

(1) 


z=ynW/aT, 


où z est la déflection centrale, y la longueur 
d'une demi-portée, 7 le coefficient déja indiqué, 
W le poids du métal et T la tension du fil. Con- 
naissant n, il est inutile d'envisager le diamètre 
du fil, et on peut raisonner sur l'unité de sec- 
tion. Soit / la longueur du fil tendu en 1/2 por- 
tée: ona approximativement : 


2 Ty 
I= [r(Y] (2) 
+ 
Ce fil a sa longueur maxima pour la tension 
TL/E =al, (3) 
E étant le module d'élasticité du métal. La ten- 


+D+FX+ GX). (b) 
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sion du fil étant fixée dans les plus mauvaises con- 
ditions, il y a lieu de déterminer la flèche 
maxima, qui se produit généralement aux tem- 
pératures les plus élevées. 
La déflection verticale maxima correspond gé- 
néralement au cas où n = I sans vent. 
Soit F l’élévation maxima de température en 
degrés, K le coefficient de dilatation linéaire, L,, 
la longueur du fil à la température maxima quand 
iln’est pas tendu, L, la longueur du fil à la tem- 
érature maxima quand il n’est pas tendu, 
La =(1+ KF)L,, X la déflection maxima, x la 
déflection minima, / la longueur tendue avec la 
déflection minima. Les facteurs T, y et n étant 
fixés, l'équation (1) donne x, et l'équation (2) 
donne 


i=y[1+th (= ONTIS 
T 
L=i(1—a)=I(1— 5) =? toa: = 
i my 
pene 
l=(-+KF)(1— g) + (TO 
=0 + d?r, 
cet détant des constantes. Soit /, la longueur 


tendue avec la flèche maxima, et ¢ la tension cor- 
respondante. On a: 


t 
lL =L == 
= Le(1 +) 


(7) 


X = 7?W/a2t (8) 
rt) C+s) © 
J 
= yw 
= La (1+ XE) 
E a PES LAL 
3y 2E 
v+x[# -1r 3 dn%y4 | 
2 2 
_3We 3 We 
TE" 


ou Xs+ [e° + fn*)*| X = gyt + hn, 
e, f,g et h étant des constantes. 

Si l’on suppose des limites fixées de tempéra- 
lure, cette équation contient seulement comme 
variables X, n et y et, quand la flèche et n sont 


(10) 


connus, X peut être facilement déterminé. L’é- 
quation 10 permet de calculer la portée en fonc- 
tion de la flèche. En remplaçant les facteurs 
T, E, K, F et W par leurs valeurs numériques, et 
en faisant quelques simplifications consistant à 
négliger des termes extrêmement petits, on peut 
obtenir une formule simple donnant la flèche X 
en fonction de la portée totale Y ou inversement 
la portée totale Y en fonction de la flèche X. On 
prend généralement pour T 70 °/, de la limite 
d’élasticité. 

Les lignes à longues portées exigent des py- 
lônes métalliques, et, en cas de rupture d’un des 
fils, celui-ci se trouve relié à la terre. On peut, 
dans des cas exceptionnels, employer des fils ou 
cables d'acier comme conducteurs, à cause de 
leur solidité mécanique considérable : leurs effets 
d'induction présentent de graves inconvénients. 
Pour l'établissement de lignes à longues portées, 
il faut prêter une attention toute particulière aux 
conditions locales, telles que la vitesse du vent, 
etc. Le vent n’est pas toujours horizontal : quel: 
quefois, il peut être dirigé un peu vers le sol et 
augmenter la valeur du coefficient n. 


R. R. 


TRACTION 


Nouveau système de traction électrique. 
— W. Kummer. — Elektrotechnik und Maschinenbau, 
26 aoùt 1906. 

Dans ce système, employé par les ‘ateliers 
d'Oerlikon, les essieux moteurs sont entraînés par 
des moteurs triphasés avec rotors en court-circuit, 
dont les stators sont alimentés par un groupe 
convertisseur placé sur le train et produisant des 
courants triphasés de fréquence variable. Ce sys- 
tème réunit les avantages du système à unités 
multiples et du système avec locomotive en ce 
que la commande de tous les moteurs du train et 
la consommation de courant sont réglées en un 
point central. Le nouveau système se distingue 
de celui proposé par Hallberg en ce que, dans 
celui-ci, l'alternateur triphasé tourne continuel- 
lement et les diflérentes vitesses sont obtenues 
par modification du nombre de pôles, tandis 
que, dans le nouveau système, il n'en est pas 
ainsi. 

L'auteur décrit une installation de ce genre 
en supposant que la ligne soit alimentée par du 
courant continu sous une tension comprise entre 
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2000 et 5000 volts. Le groupe convertisseur 
comprend un moteur a courant continu a excita- 
tion séparée réglable et un alternateur à excita- 
tion constante. Le courant d’excitation est fourni 
par un petit groupe particulier assurant en même 
temps l'éclairage, la commande des moteurs de 
compresseurs, etc. Le controller sert à régler 
seulement le courant d’excitation du moteur à 
courant continu. Au démarrage, le convertisseur 
tourne d'abord à vide jusqu’à ce qu'il ait atteint 
la vitesse convenable pour que l'alternateur 
triphasé produise une fréquence telle que le 
couple exercé par les moteurs triphasés avec un 
glissement de 100 °/, soit suffisant pour démar- 
rer le train. A partir de ce moment, le glisse- 
ment des moteurs triphasé diminue pendant que 
la fréquence angmente, et il atteint sa valeur nor- 
male; la fréquence croît encore jusqu’à la cin- 
quieme touche du controller. Jusque-la, le cou- 
ple développé par les moteurs triphasés est resté 
constant depuis le début du démarrage, si l’on 
fait en sorte, au moyen de résistances de démar- 
rage, que le courant primaire conserve une in- 
tensité constante. Le réglage de la vitesse au 
moyen de la résistance d’excitation du moteur à 
courant continu pour les touches 5 à 8 du con- 
troller provoque une diminution du couple des 
moteurs triphasés et aussi du glissement, par 
suite de la décharge. Quand on revient de la 
touche 8 à la touche 5, les moteurs triphasés 
récupèrent de l'énergie qui est renvoyée dans le 
réseau, parce que l'accroissement d’excitation du 
moteur à courant continu fait que celui- ci travaille 
en générateur en produisant une différence 
de potentiel supérieure à la tension agissante ; 
l'alternateur triphasé travaille alors comme mo- 
teur synchrone et est alimenté par les moteurs 
du train qui travaillent comme générateurs asyn- 
chrones; la récupération cesse quand la vi- 
tesse de rotation du groupe est trop faible pour 
que la machine à courant continu produise une 
différence de potentiel supérieure à la tension 
agissante. Le freinage électrique est obtenu en 
faisant agir le générateur à courant continu du 
groupe sur la résistance de démarrage: il y a 
quatre positions de freinage. Au lieu de courant 
continu, on peut employer le mème système avec 
du courant alternatif de fréquence quelconque. 
L'auteur a essayé ce système sur une instal- 
lation à poste fixe, en chargeant les moteurs 
asynchrones par des dynamos à courant continu. 
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L’inconvénient du système réside évidemment 
dans le poids élevé du groupe convertisseur et 
dans la diminution du rendement due ala présence 
de cet appareil : la possibilité d'employer de hau- 
tes tensions compense un peu cet inconvénient. 


O. A. 


Réglage des moteurs & répulsion compen- 
sés de traction. — Electrical World, 8 septembre 1906. 


Un brevet américain récemment accordé au 


D' Eichberg est relatif au mode de réglage des 


moteurs à répulsion compensés du système 
Winter Eichberg employés pour la traction. Le 
schéma de la figure 1 indique les connexions. 


xe--- aE |, 
La + e + eo e SS 
“ 


— R 


Comme l'on sait, chaque moteur est muni de 
deux groupes de balais frottant sur le collecteur. 
Un groupe de balais est placé sur l'axe du champ 
magnétique produit par le stator, et agit comme 
un secondaire court-circuité, le stator étant 
considéré comme un primaire de transformateur. 
L'autre groupe est relié inductivement en série 
avec l’enroulement statorique. 

D'après le mode de réglage qui fait l’objet du 
brevet, les balais série des deux moteurs sont 
connectés d’une facon permanente en série dans 
un circuit local contenant le secondaire d'un 
transformateur à rapport de transformation va- 
riable dont l’enroulement primaire est en série 
avec les enroulements statoriques des deux mo- 
teurs. Les variations de vitesse des deux mo- 
teurs sont obtenues par la variation du nombre 
de tours de ce transformateur série et par con- 
nexions en série-paralléle des deux enroulements 
statoriques. A la premiére position de la manette 
du controller, tous les tours des enroulements 
statoriques sont en série ; à la deuxième position, 
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quelques tours de chaque enroulement statorique 
sontmis hors circuit. A la troisième position, tous 
les tours de ces deuxenroulements sont couplés en 
parallèle ; à la quatrième position et aux positions 
suivantes, les enroulements statoriques sont 
en parallèle et quelques tours de chacun 
d'eux sont mis hors circuit. R. R. 


Nouveau support de rails. — A. Kvetensky. 
— Elektrotechnick und Maschinenbau, 2 septembre 1906. 


L'auteur décrit un support de rails Vignole, 
systeme Scheinig et Hofman, qui a donné d’ex- 
cellents résultats dans tous les essais qu'on a faits 
depuis 1901. La figure 1 représente le mode de 
montage de ce support qui comprend quatre par- 
ties, l'une fixe A, deux sabots B et C embrassant 
de part et d'autre le patin du rail, et un coin D 
qui sert à serrer le tout et à assurer une fixation 
invariable du rail. Les pièces B et C seulement 
varient suivant les différents profils de rails. Le 
montage de l'ensemble est extrêmement facile et 
rapide. Le contact électrique est très bon et la 

_ résistance de passage est faible, ce qui permet de 
supprimer l’éclissage électrique en employant 
ce support au droit des éclisses. 


PRE xs | | | 
lus AAA f 
CT Gaian 


Fig. 1. 


Les supports essayés sur des voies ferrées 
(Barmen Elberfeld et tunnel du Simplon, par 
exemple) pèsent 8 kilogrammes et ont 120 mil- 
limètres de longueur. Pour que le contact élec- 
trique ne devienne pas mauvais par suite de 
l'oxydation des surfaces en contact, on a employé, 
sur la voie de Barmen Elberfeld et au Simplon, 
une päte métallique interposée avant le serrage 
entre le patin du rail et les sabots. Au montage 
on a chauffé au rouge les pièces A: le serrage 
résultant d’une part de l'introduction forcée du 
coin et d'autre part du refroidissement de la pièce 
A assure une solidité absolue à l’ensemble, aussi 
bien au point de vue mécanique qu’au point de 
vue électrique. 
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OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 
Sur la syntonisation des transmetteurs de 
telégraphie sans fil. — M. Wien (suite) (1). — Elek- 
trotechnische Zeitschrift, 6 septembre 1906. 
III. Mesure des longueurs d'ondes avec la bobine 
de multiplication. 


Pour la plus importante mesure de son étude, 
la mesure des longueurs d'ondes, Slaby emploie 
la « bobine de multiplication » imaginée par 
lui(’). Après la publication de la première par- 
tie de son travail, Drude(*) et Gehrke(*) ont 
indiqué que l’étalonnage fait par Slaby sur le 
multiplicateur présentait des erreurs impor- 
tantes. Dans la deuxième partie de son étude, 
Slaby, reconnaissant l'erreur d'étalonnage, se 
borne à indiquer, en ce qui concerne l'influence 
de cette erreur sur les mesures précédentes, 
que : « dans les paragraphes précédents, il faut 
augmenter en moyenne de 6 °/, les valeurs des 
résultats de mesure et, comme il ne s’agit gé- 
néralement que d'expériences comparatives, 
l'exactitude des résultats n’en est pas affectée. 
La où des comparaisons ont été faites avec des 
valeurs absolues, la concordance est en partie 
plus parfaite, en partie diminuée ». L’auteur étu- 
die la grandeur des corrections, bien supérieure 
à l'évaluation de Slaby, et l'influence de celle-ci 
sur les résultats publiés. 

Il faut d’abord déterminer la correction 
moyenne en pour cent. Drude n'a fait que peu 
de mesures, et surtout sur de faibles longueurs 
d'ondes : l’étalonnage exact, pour des longueurs 
d'ondes de l’ordre de celles dont il s’agit ici, 
n’a été fait que sur une seule bobine de multi- 
plication. Les corrections ont dépassé en 
moyenne 9 °/, pour celle-ci: elles ont atteint 
15 °/, au maximum, Les mesures de Gehrke ont 
été plus completes. Cet expérimentateur a trouvé 
pour les trois bobines de multiplication étudiées, 
les résultats suivants : 


Pour la bobine 4 . . (/4 = 5 à 20 mètres). 
Correction moyenne 6,9 °/,: valeur maxima 10 °/,. 
Pour la bobine 6 . . (1/4 = 20,9 à g0™,4). 
Correction moyenne 9,9 °/,: valeur maxima 13,4 °/, 
Pour la bobine 7 . . A/4 = 304 110 mètres). 
Correction moyenne 13,9°/,: valeur maxima 24,8 °/,. 


(1) Éclairage Électrique, tome XLVIII, 6 oct. 1906, p. 32. 
(X) Éclairage Électrique, tome XXXVII, 21 nov. 1903, p. 300. 
(5) Éclairage Électrique, tome XLII, 27 mai 1905, p. 283. 
(*) Éclairage Électrique, tome XLIV, 2 sept. 1905, p. 356. 
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L'indication de Slaby, que la correction at- 
teint en moyenne 6 °/,, semble donc un peu opti- 
miste : il est plus exact de prendre 10°/, en 
moyenne. 

Dans ce qui suit, l’auteur examine l'influence 
de la correction de 6 °/, et de 10 °/,. Il y a lieu 
de remarquer d'ailleurs que ce sont seulement 
la des valeurs moyennes des erreurs d'étalon- 
nage. et qu'évidemment il a pu se faire que, 
dans certaines mesures, il y ait eu l'erreur 
maxima de 24,8 °/,. 

Slaby a fait des mesures absolues avec la bo- 
bine de multiplication pour déterminer le facteur 
de fréquence des condensateurs, c’est-a-dire le 
rapport de la capacité pour des oscillations rapides 
et lentes. La capacifé était mésurée dans le pont 
avec des oscillations lentes, puisles condensateurs 
étaientreliésades bobinesdeselfinduction connue 
etformaientdescircuitsdontles longueurs d'ondes 
étaient mesurées au moyen de la bobine de mul- 
tiplication. De l'équation } = 27 CL, on dé- 
duisait la capacité « calculée » C = */47°L. Pour 
une augmentation de 6 °/, sur 4, il résulte une 
augmentation de 12,4 °/, pour la capacité ; pour 
une augmentation de 10 °/, sur A, il résulte 
une augmentation de 21 °/, sur la capacité, et 
pour une augmentation de 24,8 ej, sur à, il 
résulte une augmentation de 56 °/, sur la capa- 
cité: le facteur de fréquence varie dans les 
mêmes proportions que la capacité calculée. 

Le tableau suivant se rapporte aux condensa- 
teurs Grisson généralement employés par Slaby ; 
yo est le facteur de fréquence indiqué par Slaby, 
+, le même facteur après correction de 12,4°/, ; 
v, le même facteur après correction de 21 °/,. 


QE 


10 mètres 
20 


30 


ho 
50 
60 


70 
80 
90 


Évidemment ce sont là les expériences pour 
lesquelles, d’après Slaby, la concordance est 
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« encore augmentée »: on pourrait peut-être 
pour y, par rapport à y, trouver une meilleure 
concordance dans le fait qu'entre 4/2 —60 et 
2/2 = 90, la valeur de la capacité est approxi- 
mativement égale à la valeur trouvée pour les 
oscillations lentes. Il serait d'autant plus parti- 
culier, par contre, que la capacité pour les lon- 
gueurs d'ondes comprises entre plus de 1 000 ki- 
lométres et 120 métres restat constante, pour 
tomber ensuite de 61 °/, entre 120 et 20 mètres. 
La chose est encore pire si, au lieu de l'erreur 
d'étalonnage de 6°/, indiquée par Slaby, on 
adopte comme valeur moyenne de l'erreur le 
chiffre de 10 °/,, c'est-à-dire les chiffres y,, où 
la valeur de la capacité entre à/2 — 70 et go mè- 
tres dépasse de 8 à 10 °/, la valeur relative aux 
oscillations lentes. 

Les condensateurs Grisson ayant été presque 
constamment employés, la détermination exacte 
du facteur de fréquence est d'une impor- 
tance fondamentale pour les résultats de 
Slaby. L’erreur d'étalonnage des bobines de 
multiplication et l'allure particulière du facteur 
de fréquence font paraître tout à fait incertaines 
les mesures précédentes. L'auteur reviendra plus 
loin sur ce point. 

Les autres mesures sont relatives aux conden- 
sateurs à air et a verre. L'auteur prend deux 
exemples ; les autres séries de mesures donnent 
le même résultat. C, est la valeur indiquée par 
Slaby pour la capacité calculée, C, et C, les mé- 
mes valeurs après correction pour une erreur 
d'étalonnage moyenne de 6 °/, et 10 °/,. 


Condensateur à air : capacité pour oscillations lentes 150 cm. 


aff L Ca C, Ce 
23™,g | 19 600 cm. 118,5 167 1NO 
28 8 22 900 — 140,9 108 11 
33 19 300 — 190,8 169 182 
36 Q | 36 400 — 191,7 170 184 


0 e 


Condensateur à verre : capacité pour oxcillations lentes 150 cm. 


2/4 L Co C, C, 
24™,1 15 600 cm. 191,9 170 183 
ay Oo | 22500 — 191,7 170 184 
34 29 300 — 160,0 180 194 
36 6 | 36400 — 140,2 168 181 
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L'augmentation des valeurs calculées C, et Cy, 
produite par les corrections d'étalonnage, vis-a- 
vis de la valeur de 150 centimétres relative aux 
oscillations lentes, est trés importante. 

La capacité des condensateurs a air, dans les 
limites de la fréquence entre lesquelles Slaby a 
travaillé, est sensiblement indépendante de la 
fréquence. Les valeurs primitives de Slaby (C,) 
étaient par suite en concordance. Aprés intro- 
duction des corrections, il y a des différences 
importantes car les valeurs de C, et C, sont beau- 
coup plus grandes que la valeur relative aux 
basses fréquences. Evidemment ou bien la me- 
sure de la capacité avec des oscillations lentes 
est fausse, ou bien c’est la détermination de la 
self-induction L ou de celle de la longueur d’on- 
des À, sur lesquelles repose le calcul de C. Les 
mesures de la capacité ou de la self-induction 
peuvent être exactes à 1°/, près quand on les fait 
avec quelque soin par la méthode du pont: il 
en est de même des mesures de longueur d'on- 
des avec la bobine de multiplication, qui peu- 

vent être exactes à une fraction de centième près. 
On est donc amené à se demander comment il a 
pu se produire d'aussi grands écarts. 

L'exemple suivant montre que, dans l'étude 
de Slaby, il a pu y avoir, dans des mesures 
simples avec le pont, des erreurs du même ordre 
de grandeur : la capacité d'un fil tendu a été me- 
surée au moyen du pont à différentes distances 
A; les résultats indiqués sont les suivants 


C 


CALCULÉE 


9,06 


7,29 
6,40 
6,09 
5,88 


La concordance entre la mesure et le calcul est 
tres bonne. Malheureusement, dans le calcul de 
la première valeur d’après la formule 
ee . 
| 2 log nat (2/2) | 
il y a une erreur de calcul, la valeur "2° — 
3 log 250 
100 


= 9,06 ayant été introduite au lieu de ———— 
3 log 500 
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= 8,04 dans l'expression sorea CO as ee qui 
2 log (20/0,04) 
modifie de 14,4°/, le résultat. 

Pour les expériences comparatives, l'exacti- 
tude des résultats obtenus par Slaby n'est pas 
influencée par la correction de l’étalonnage. Cela 
serait exact si toutes les bobines de multiplica- 
tion présentaient des corrections égales ou si, 
tout au moins, pour une seule et même bobine, 
la correction était partout Ia même. Mais la cor- 


rection moyenne est, comme cela a été dit, tres 


variable pour les différentes bobines, et les cor- 


rections pour les différentes parties d'une même 
bobine different fortement. Par exemple, dans la 
bobine 7, la correction pour les dix premières 
valeurs est en moyenne de 16,5 °/,; dans les dix 
valeurs suivantes elle est de 11,8 °/,; ensuite 
elle s'élève à 12,9, puis à 16,9 °/,. De même, 
pour la bobine 6, les cinq dernières valeurs doi- 
vent être corrigées de 11,9 °/,; les cinq suivantes 
de 8,8°/,, etc. Il y a done des différences de 
3a5°/ dans une même bobine: individuelle- 
ment les-différences peuvent être encore beau- 
coup plus grandes et atteignent 8 °/, dans la 
bobine 6 et 15°/, dans la bobine 7. Ce n’est donc 
que par un hasard heureux que les résultats des 
très nombreuses mesures ne laissent rien voir 
de ces différences, mais au contraire indiquent 
une concordance à moins de 1 °/, près. 


IV. Desaccord de systèmes accouples. 


Slaby a fait des expériences pour déterminer 
si, en désaccordant les deux systèmes d’un trans- 
metteur accouplé, on peut renforcer l’une des 
oscillations émises aux dépens de l’autre. D'après 
ses très nombreuses expériences sur ce sujet, 
l'action du désaccord apparait, comme on l'a 
déjà indiqué, différente de l’action réelle. 

Pour mesurer l’action à distance, une harpe 
de plus de 16 mètres de longueur et de 2 mètres 
de largeur avait été placée à g mètres de dis- 
tance d’une harpe réceptrice de plus de 14 mè- 
tres de longueur et 17,50 de largeur. Il existait 
évidemment là un accouplement rigide entre les 
deux systèmes de harpes, et une très grande 
partie de l'énergie atteignait le système récep- 
teur. Slaby indique que des lampes à incandes- 
cence intercalées dans le circuit récepteur ont 
été amenées au blanc incandescent et que l’éner- 
gie mesurée dans le système récepteur a atteint 
le quart de l'énergie en jeu dans le transmet- 
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teur. Dans cette expérience, l'appareil de me- 
sure absorbait une grande partie de l'énergie à 
mesurer. Le dispositif ne répond pas aux bases 
fondamentales de la physique, d’après lesquelles 
le dispositif de mesure ne doit pas influencer la 
grandeur à mesurer. Pour les expériences de ré- 
sonance avec les oscillations électriques, on a 
signalé souvent ce danger de l’accouplement trop 
rigide du circuit de mesure résonant, car les 
conditions de résonance peuvent être, de ce fait, 
complètement modifiées. Dans les expériences 
de Slaby, il y avait trois systèmes accouplés ri- 
gidement, qui, évidemment, suivent de tout 
autres lois que les deux svstèmes dont il voulait 
étudier les propriétés. Avec le dispositif qu'il a 
employé, il devait donc y avoir des différences 
considérables par rapport à la théorie. 

Ses principaux résultats expérimentaux sont 
les suivants. La harpe réceptrice était accordée 
sur la plus élevée des deux ondes d’accouple- 
ment du système transmetteur : l'énergie reçue 
atteignait alors un maximum quand le circuit 
descondensateurs était accordé sensiblement plus 
haut que la harpe transmettrice. L’augmenta- 
tion d'énergie par rapport à la résonance est 
très importante : souvent l'énergie était doublée ; 
dans un cas, elle était quintuplée. Le mème phé- 
nomène ne se manifestait pas pour le désaccord 
vers les fréquences les plus faibles. Un cable fut 
aussi étudié comme transmetteur, mais l’accou- 
plement entre ce transmetteur et le système ré- 
cepteur n'était pas aussi rigide, et par suite, 
l'erreur a été moins importante. L'énergie reçue 
n était que de 5o °/, plus grande que dans le cas 
de la résonance. 

ll est impossible d'étudier exactement par le 
calcul les conditions de ces expériences, à cause 
de la complication des dispositifs employés et 
de l'ignorance où l’on est des valeurs de l’accou- 
plement, de l'amortissement, etc. En outre, les 
conditions expérimentales ne restaient pas sem- 
blables à elles-mêmes, puisque l'on modifait la 
fréquence du circuit des condensateurs en modi- 
fiant la capacité, ce qui amenait une augmenta- 
tion de l'énergie en jeu et une diminution de 
Vamortissement dù à l’étincelle. 

Pour cette raison, au lieu d'étudier ces cas 
particuliers, l'auteur développe, dans ce qui suit, 
la théorie des transmetteurs accouplés désac- 
cordés. 


(A suivre.) R. V. 
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Récepteur d’ondes hertziennes en carbo- 
rundum. — A.-J. Round. — Electrical World, 25 août 
1900. 


L’attention de l’auteur a été attirée sur le fait 
que le carborundum, composé de carbone et de 
silicium, est très supérieur aux métaux oxydés 
ou au carbone pour la confection de cohéreurs, 
ou appareils à contacts imparfaits utilisés comme 
récepteurs d'ondes hertziennes, car le fonction- 


nement présente une constance remarquable. 


Tous les récepteurs à contact imparfait 
excepté le carborundum et le détecteur électro- 
lytique présentent une action variable et leur 
fonctionnement est modifié par les vibrations ou 
par l'électricité atmosphérique. Le carborundum 


est une substance cristalline d'une très grande 


dureté et peut être employé pour tailler les 
pierres précieuses les plus dures. 

Pour déterminer l’action du carborundum 
comme récepteur de télégraphie sans fil, l’auteur 
a intercalé un petit fragment de ce corps entre 
deux fils de cuivre et relié ceux-ci à une antenne 
et à la terre en branchanten dérivation un circuit 
contenant un téléphone et quatre éléments de 
pile sèche. Les signaux du poste transmetteur 
étaient reçus d’une façon continue avec une 
netteté et une clarté très grandes, mais la sensi- 
bilité était faible en comparaison de celle des 
détecteurs électrolytiques ou magnétiques. L’ad- 
jonction d'une inductance ou d’une capacité en 
série avec le circuit de l'antenne ne semble pas 
amener de changement important, quoique avec 
le détecteur magnétique les meilleurs signaux 
sont obtenus avec une forte inductance en série 
dans le circuit. 

L'auteur a trouvé qu’une variation de pression 
aux points de contact entre le carborundum et 
les fils de cuivre exerce une action importante sur 
les signaux : une pression trop forte produit des 
bruissements intenses dans le téléphone, comme 
cela a lieu pour les contacts microphoniques. 
Du carborundum en poudre fut placé entre deux 
cylindres de cuivre dans un tube de verre. La 
pression pouvait être modifiée à volonté : la pile 
contenait cinq éléments secs. Pour différentes 
longueurs d'ondes, l’auteur a obtenu une sensi- 
bilité égale à celles du détecteur électrolytique ou 
du détecteur magnétique en employant le mon- 
tage suivant. L’antenne était reliée à l'une des 
extrémités d'une bobine dont l’autre extrémité 
était reliée à un condensateur, puis au détecteur, 
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puis a la terre. Une prise decourant ménagée 
sur la bobine, quelques tours après l'extrémité 
reliée à l’antenne, était connectée à laterre. En 
dérivation sur le détecteur était branché un 
circuit contenant un téléphone, quelques élé- 
ments de piles sèches et deux petites bobines de 
réactance. La bobine principale, reliée à l'an- 
tenne, comprenait cent tours de fil équipé ou 
coton enroulés en une seule couche sur un cadre 
carré de 30 centimètres de côté. La longueur de 
fil comprise entre l'extrémité A reliée à l'antenne 
etle point B où était connectée la prise de cou- 
rant aboutissant à la terre, était modifiée suivant 
la longueur d'ondes. La longueur de fil comprise 
entre le point B et l’autre extrémité C dépendait 
de la capacité du condensateur placé en série. Les 
meilleurs résultats étaient obtenus quand l'induc- 
tance de BC était grande et la capacité du con- 
densateur faible. 


R. V. 


ÉCLAIRAGE 


Sur les lampes à arc à flamme. — B. Marks 
et E. Clifford. — Electrical World, 11 août 1906. 


Les auteurs rappellent l'historique de la ques- 
tion et les travaux de Bremer, Auer, Blondel, 
etc. Les recherches des derniéres années ont 
abouti a des perfectionnements dans deux voies 
distinctes : en premier lieu la production d’un 
arc lumineux entre électrodes dont la vitesse de 
combustion est beaucoup plus faible que celle 
des charbons ordinaires, .et en second lieu 
l'emploi d’un arc a flamme à haut rendement 
dans lequel les charbons ordinaires sont rem- 
placés par des charbons imprégnés de sels mé- 
talliques. Toutes les formes différentes de ces 
charbons imprégnés ont le même but, celui 
d'augmenter le rendement de l'arc. Jusqu'à pré- 
sent, le gain obtenu sur le rendement est acquis 
au prix d'une rapide usure des électrodes. 

La couleur de la lumière avec ces électrodes 
est déterminée par la nature des sels employés 
et peut être modifiée dans de larges limites. Le 
rendement, toutelois, est très différent pour les 
différents sels, les composés de calcium donnant 
les meilleurs résultats. La différence de rende- 
ment est nettement mise en évidence par la 
courbe de distribution de la lumière des arcs à 
flamme avec des charbons établis pour donner 
une coloration blanche, rouge ou jaune. La 
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consommation en watts par bougie sphérique 
est comprise entre 1,202 pour la lumière blanche 
et 0,716 pour la lumière jaune, avec une lampe 
déterminée (20 ampères sous 34 volts-courant 
alternatif). 

Outre l’addition de sels métalliques destinés 
à allonger l'arc et a le rendre plus lumineux, 
on emploie un flux magnétique pour diriger 
l'arc : souvent on place les charbons légèrement 
inclinés, avec les pointes tournées vers le bas, 
et l’on emploie une bobine de soufflage magné- 
tique pour allonger l'arc. 

Le diamètre des charbons employés est com- 
pris entre 8 et 11 millimètres : le charbon né- 
gatif a généralement 1 millimètre de moins que 
le charbon positif. Les longueurs de charbon 
sont comprises entre 325 et 600 millimètres, 
pour des durées de fonctionnement comprises 
entre 7,25 et 17,5 heures. De nouvelles lampes 
sont munies d'un magasin contenant des charbons 
de rechange qui remplacent automatiquement 
les charbons usés : ces magasins contiennent 
huit à neuf paires de charbons. 

Il y a lieu d’éviter le plus possible les courants 
d'air dans le globe pour limiter la rapidité 
d'usure des électrodes. Dans ce but, on emploie 
un économiseur, ou chambre en matière réfrac- 
taire entourant les extrémités des pointes de 
charbon, dans les lampes où ceux-ci sont placés 
côte à côte, ou bien entourant le charbon supé- 
rieur seul, dans les lampes où les électrodes 
sont superposées. 

Les vapeurs qui résultent de la combustion 
des charbons minéralisés se condensent pour la 
plupart sur les parois de l’économiseur et les 
portions contiguës de la carcasse de la lampe. 
Souvent on emploie un condenseur spécial pour 
recevoir les dépôts de vapeur. La couleur de 
ceux-ci étant généralement blanchâtre, la lu- 
miére de l’arc est réfléchie. L’arc est extréme- 
ment sensible aux courants d’air dans le globe 
et aux variations du champ magnétique, ainsi 
qu'aux mouvements du mécanisme de réglage de 
la lampe. La tendance des arcs longs est d’être 
instables, pour ces différentes causes. 

Pour l'éclairage des rues, la lumière jaune à 
grand rendement des charbons au calcium est gé- 
néralement très appropriée; pour l'éclairage 
privé, la lumière jaune peut fréquemment ne pas 
convenir. À cette lumière, les objets blancs parais- 
sent couleur crème; les objets jaunes ressortent 
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beaucoup et les valeurs relatives des couleurs de 
la partie violette du spectre sont modifiées. Il 
est impossible de distinguer les différents bleus 
les unes des autres; ils paraissent tous noirs. 
Avec les charbons à flamme à lumière blanche, 
la plupart des couleurs ont approximativement 
leurs valeurs correctes correspondant à la lu- 
mière du jour. 

La distribution de l'éclairement avec les 
lampes à arc à flamme nouvellement établies 
est tout à fait différente de celle de larc en 
vase clos. La majeure partie de la lumière dans 
l'arc à flamme est dirigée vers le bas dans une 
zone de 30° à go° au-dessous de l'horizontale. 
Le maximum d’éclairement est obtenu à 45° en- 
viron au-dessous de l'horizontale. Dans les 
lampes à arc en vase clos, au contraire, l’éclai- 
rement horizontal est relativement très impor- 
tant et, a 15° au-dessous de l'horizontale, l’éclai- 
rement est voisin du maximum. Les courbes 
comparatives montrent qu'un „arc en vase clos 
de 6,5 ampères à courant continu donne plusdelu- 
mière à 12° au-dessous de l'horizontale qu’un arc 
à l'air libre de 9,5 amperes consommant la même 
quantité d'énergie. En comparaison, la lampe 
à arc à flamme consommant 360 watts, soit 4/5 
seulement de l'énergie absorbée par larc en 
vase clos, donne 2,83 fois plus de lumière que 
celui-ci dans la même inclinaison. Quand on se 
rapproche de la verticale, l’arc à flamme devient 
beaucoup plus avantageux et, à proximité de la 
verticale, donne un éclairement dix fois plus 
considérable. Avec larc en vase clos à courant 
alternatif, la proportion de lumière émise dans 
la zone la plus intéressante pour l'éclairage des 
rues est beaucoup plus faible que dans l'arc en 
vase clos a courant continu. Le rapport de 2,83 
indiqué plus haut pour l'éclairement à 12° au- 
dessous de l’horizontale avec l'arc à flamme et 
l'arc en vase clos à courant continu devient 3,3 
pour l'arc à flamme et l'arc en vase clos a cou- 
rant alternatif. 


R. R. 


ÉLECTROCHIMIE 


Sur l’oxydation de l’azote sous l’action de 
la décharge silencieuse dans lair atmosphe- 
rique. — E. Warburg et G. Leithauser. — 
Drudes Annalen, août 1906. 


On sait que l’ozonisation partielle de l'oxygène 


de lair sous l'effet de la décharge silencieuse 
est accompagnée d’une oxydation partielle de 
l'azote de l'air et que cette seconde action 
exerce, dans certaines circonstances, une action 
retardatrice sur la précédente. Les auteurs ont 
été conduits, dans leurs recherches sur l'ozoni- 
sation, à étudier ce phénomène accessoire en me- 
surant la quantité totale d'azote oxydé, sans 
entrer dans la nature de l'oxyde d'azote pro- 
duit. 

L'étude de cette question est facilitée par le 
fait que les gaz nitreux qui quittent l'appareil à 
décharge sont facilement et complètement ab- 
sorbés par une lessive de soude (2 grammes de 
NaOH dans un litre) en présence d’ozone. 

Les expériences suivantes furent faites avec 
quatre sphères en platine avec intervalle explosif 
en série : ces sphères étaient positives. On em- 
ploya de l'air sec et de l'air humide : la pression 
de vapeur d’eau p’ variait entre o et 7 millimè- 
tres. Les quantités d’oxydes d'azote NO sont 
évaluées en centimètres cubes par heure à o° et 
76 centimètres de pression. La durée de l'expé- 
rience était généralement d’une heure ; excep- 
tionnellement, elle était de deux heures. J dési- 
gne l'intensité de courant totale dans l'appareil ; 
V la différence de potentiel employée y compris 
celle de l’éclateur en série, p la pression dans 
l'appareil, » la vitesse de passage du courant 
d’air en centimètres cubes d'air sous la pression 
atmosphérique par seconde. 

Les résultats sont résumés dans 


bleau I : 


le ta- 


TABLEAU I 


V=ggow, $= 200. 


J = 0,28.1074, 


p = 2,35 mm. 


Comme l’on voit, la quantité d'azote oxydé est 
indépendante de l’humidité de lair, pour des 
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pressions de vapeur comprises entre o et 7 mil- 
limétres. 

Dans les expériences suivantes, l'intensité du 
courant fut modifiée. Les résultats sont indiqués 


par le tableau II. 


TABLEAU II 


NO 


em jheure. 
0,4 3,74 
289 19 0,1 3,28 
0,1 1,93 


On en déduit les chiffres donnés par le ta- 


bleau III: 


TABLEAU III 


J 103 NO NO 


cm3/heure. 
1,93 
3,11 


| 0,40 3,76 9 400 | 


La quantité d'azote oxydé par ampère-heure 
varie tres peu, comme on le voit, dans les limites 
des intensités de courant employées. 

Des expériences faites avec l’électrode de ten- 
sion négative ont donné des résultats très varia- 
bles; pour une intensité de courant deo,4. 107°? 
ampère, on a obtenu, par exemple, de 1°™,3 à 
3,7 de NO. 

Pour déterminer l'influence de la température 
sur l'oxydation de l'azote, les auteurs ont repris 
l'électrode de tension positive et ont fait d’abord 
des expériences à 80°. Puis, ils ont employé un 
appareil plongé dans un bain de pétrole: la pres- 

sion ou la densité de l’air étaient maintenues con- 
tantes. Les résultats sont donnés par le ta- 


bleau IV. 


cm?/amp.-hceure. 
10 goo 
11 100 


TABLEAU IV 


J = 0,14. 1073. 


$ \ NO NO 


em 4/heure.| cm*/ainp.-heure. 


tg? | g 800 | 1,58 11 300 
| S07 | 8800 | 2,89 20 600 Pression constante. 
ŝo’ | yqoo | 3,59 20 600 Densité constante. 
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Il y a donc plus d’azote oxydé à 80° qu’à 19°, 
la pression étant maintenue constante. 

Les expériences à pression constante furent 
poussées jusqu'à des températures de 200°. L’o- 
zone ne se formant plus a cette température, et 
les oxydes d'azote n’étant absorbés par une les- 
sive de soude qu’en présence d'ozone, on ajoutait 
un peu de ce gaz produit par un petit appareil à 
bobine d’induction. Les résultats d'expériences 
entre 19°et 200° sont indiqués par le tableau V : 


TABLEAU V 


NO 


cmi/heure. 


1,58 


2,89 
2,37 
1,73 


On voit que, quand la température s'élève 
beaucoup, l'oxydation de l'azote cesse comme la 
production d'ozone. — Entre 180° et 200°, tem- 
pérature pour laquelle l'ozonisation cesse, la 
différence de potentiel entre électrodes diminue 
beaucoup, pour une intensité de courant con- 
stante. 


E. B. 


Sur la production d’ozone au moyen de de- 
charges électriques dans lair. — W. Cramp 
et S. Leetham. — The Electrician, 31 aoùt 1906. 


Les auteurs décrivent un appareil pour la pro- 
duction d ozone au moyen de l'air atmosphérique. 
Cet appareil comprend un alternateur, un trans- 


 formateur,un tableau, un ozonisateur et un écla- 


teur multiple : le tout est compact et tient peu de 
place: un petit ventilateur chasse l'air à ozoniser 
qui traverse un filtre. La composition du mé- 
lange, obtenu avec un débit de 4 mètres cubes 
par minute environ, contient 40000 parties 
d'air, 3 parties d'ozone, une partie d'oxyde d'a- 
zote. Ces proportions varientquandon modifie la 
fréquence, le courant d'air, la distance explosive 
des éclateurs et leur nombre, la forme des pointes, 
la température ou l'intensité de courant. 

Les auteurs ont fait une étude complète sur les 
différents types de décharges électriques: larc 
ordinaire à courantalternatif, la décharge à haute 
tension entre pointes et la décharge silencieuse. 
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lls ont trouvé que la décharge silencieuse est la 
plus propice à la formation d'ozone. 

Ils ont étudié ainsi l'influence des différents 
facteurs énumérés ci-dessus. 

En ce qui concerne la fréquence, plus celle-ci 
est élevée, et plus la tension est faible pour un 
courant donné. Dans l'appareilemployé, la quan- 
tité d'ozone produit par ampère augmente quand 
on élève la fréquence. 

En ce qui concerne la vitesse de l'air, une aug- 
mentation de celle-cia produitune augmentation 
dela résistance de l’étincelle.Lescourbesobtenues 
par les auteurs dansleursexpériences montrent en 
effet que latensiondoit augmenter avec la vitesse 
de l'air pour un courant donné. Une vitesse trop 
considérable provoque la production des oscilla- 
tions très importantes dans le circuit, oscilla- 
tions qui amènent fréquemment la rupture des 
isolants du transformateur à haute tension. La 
vitesse du courant d'air doit être limitée à un 
maximum de 750 mètres par minute. 

En ce qui concerne la distance explosive, les 
oscillations dans le circuitsont augmentées quand 
on augmente la longueur des étincelles. 

On sait quela tension nécessaire quand on em- 
ploie plusieurs étincelles en série n’est pas la 
même que quand on emploie une étincelle unique 
dont lalongueur est égale à la somme des lon- 
gueurs, de toutes les étincelles. Les différents 
phénomènes dus à un allongement ou à une dimi- 
nution de la distance explosive ne sont pas tous 
facilement explicables et dépendent de trois fac- 
teurs variables : l'effet de la capacité des pointes, 
l'effet de la vitesse de déplacement de l’airqui est 
le plus marqué quand l’étincelle est longue, et 
l'effet de refroidissement de la colonne de va- 
peurs qui est d'autant plus marqué que cette co- 
lonne est plus longue. 

En cequiconcernel'effet de la forme des poin- 


tes, on sait que la tension explosive en dépend 
considérablement. Les pointes doivent être aussi 
fines que possible, mais cette finesse est limitée 
aussi par la durée de fonctionnement des électro- 
des. Les pointes employées par les auteurs ont 
1,25 de diamètre et sonttaillées suivantun angle 
ausommet de go°, avec pointeextrème légèrement 
arrondie. 

Avec du courant de 0,2 ampère et la vitesse 
normale du courant d'air, les auteurs ont trouvé 
que ces pointes n'étaient pas détériorées au bout 
de trois semaines de service ininterrompu. 

Les différents ozoniseurs se rattachent à trois 
types principaux. Dansle premier type, un dié- 
lectrique est interposé entre les pointes; dans le 
deuxième type, de très fortes résistances telles 
que les tubes à glycérine de Schneller, sont en 
série avec les pointes ; dans letroisième type,une 
capacité est en série avecles pointes.Le premier 
type comprendles appareils de Siemens,Andreoli, 
Aworthy, etc., qui sont constitués essentielle- 
ment par deux conducteurs séparés par du mica ou 
du verre. La chute de potentiel nécessaire pour 
maintenir la décharge silencieuse se produit dans 
le diélectrique lui-même. Les ozoniseurs du 
deuxième type ont,en général, un moins bon ren- 
dement que les précédents. Mais ils sont faciles 
à construire et moins volumineux. L’un des au- 
teurs en a construit un avec des bandes d’alumi- 
nium placées côte à côte. La distance la plus fa- 
vorable entre ces bandes pour la production 
d'ozone a été trouvée égale à 1°",3 environ. Pour 
limiter la décharge, on emploie comme résistances 
des tubes de glycérine. Les ozoniseurs du troi- 
sième typene sont pas d'un usage commercial. 

En ce qui concerne les phénomènes électrochi- 
miques et chimiques en jeu, les expériences des 
auteurs ont montré que la formation d'ozone est 
due à lionisation de l'air. R. R. 
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MACHINE A COURANTS ALTERNATIFS AVEC CHAMP AUXILIAIRE 
POUR LA COMPENSATION DIRECTE DE LA REACTION D'INDUIT 


La plupart des perfectionnements pratiques récents, relatifs aussi bien aux machines a 
courant continu qu'aux machines à courants alternatifs, ont eu pour but la suppression des 
actions nuisibles de la réaction d’induit produite par le courant de travail. Comme l’on sait, 
le bon fonctionnement et la stabilité d’une machine électrique dépendent en première ligne, 
quoique de différentes facons, du rapport adopté dans le projet entre la charge de l’induit 
et l'intensité de champ de la machine. 

D'une part, les machines à induit un peu chargé ont généralement l'avantage d’un meilleur 
rendement, d'un plus faible poids et d'un plus faible échauffement que les machines à induit 
moins chargé et à champ plus puissant; elles permettent par suite, à tout point de vue, une 
meilleure utilisation des matériaux. D'autre part, une forte charge d'induit influe d'une façon 
nuisible sur la stabilité des machines, par suite de la réaction d’induit due au courant de 
charge et détermine, dans les machines à courant continu, la tendance à la formation d’étin- 
celles ou provoque, dans les machines à courant alternatif, une forte chute de tension. 

Dans les machines à courant continu, la réaction d’induit produit en premier lieu un champ 
transversal, c'est-à-dire une distorsion du champ principal et un déplacement proportionnel 
de la zone neutre par suite duquel la commutation aux balais des collecteurs devient 
mauvaise et présente des crachements au delà d'une charge déterminée dépendant de la 
réaction d’induit admise. En outre, cette réaction d'induit produit un affaiblissement du champ 
principal et, par suite, une chute de tension qui croit avec la grandeur d’une certaine 
composante du courant de charge. 
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Dans les machines à courants alternatifs, l’action s'exerce en premier lieu sur la chute de 
tension que la réaction d'induit rend très sensible, surtout quand il s’agit d’une charge 
inductive avec des courants plus ou moins déwattés. La réaction d'induit de courants de 
charge déwattés produit une action démagnétisante sur le champ principal, nommée champ 
antagoniste, directement opposé au champ principal, qui amène un affaiblissement propor- 
tionnel de celui-ci et, par suite, une chute de tension directement proportionnelle à ces 
courants. | 

Dans les machines normales, on a donc été conduit en général à choisir une charge de 
Pinduit plus faible que ne l’exigerait la considération de la meilleure utilisation possible 
des matériaux actifs. On adopte une intensité de champ inducteur plus élevée et on réduit la 
charge de l’induit, c'est-à-dire l’enroulement induit jusqu'à ce que l'influence de la réaction 
d’induit sur la stabilité de la machine reste dans les limites admises. Au point de vue de la 
meilleure utilisation des matériaux, la plupart des machines normales sont relativement 
lourdes et représentent, en quelque sorte, des machines de puissance supérieure qui tra- 
vaillent au-dessous de leur charge. Le rendement et l'échauffement ont des valeurs plus 
défavorables à cause des pertes plus élevées dans le fer et de la moindre utilisation de 
l'induit. En outre, cette facon de procéder ne permet évidemment pas de compenser 
entièrement les actions perturbatrices de la réaction d’induit, mais on ne réalise jamais 
qu'une réduction partielle de cette réaction, c’est-à-dire un accroissement relatif de la 
stabilité, et cela aux dépens de la qualité de la machine au point de vue électrique. 

L’imperfection de cette méthode pour certains types de machines qui ne peuvent ètre 
pratiquement réalisés qu’avec une forte réaction d’induit, particulièrement pour les machines 
à grande vitesse de rotation entrainées par des turbines à vapeur, a conduit à chercher 
différentes méthodes de compensation de la réaction d’induit. Mème dans les machines 
normales, ces méthodes de compensation se préteraient à un emploi général, si elles n’exi- 
geaient pas des groupes et des appareils auxiliaires dont le prix rend souvent illusoires 
l’économie de matériaux réalisée sur la machine par l'emploi de la compensation et les 
avantages qui en résultent. 

C'est là le point faible, à un plus ou moins grand degré, de toutes les méthodes de com- 
pensation, et il en résulte que la compensation n’est pas appropriée pour toutes les machines, 
mais présente de l'utilité seulement dans des cas particuliers. 

Les premières méthodes de compensation de la réaction d'induit étaient, en principe, les 
mémes pour les machines à courant continu et à courants alternatifs et sont représentées en 
premier lieu par la machine Déry avec enroulement de compensation et, en dernier lieu, par 
les machines dites compound de Leblanc, Latour et l'auteur. Dans ces machines on a cherché 
d’abord à compenser la réaction d’induit dans son ensemble, avec l’aide d’un enroulement 
compensateur disposé sur l’inducteur d’une facon tout à fait identique à l'enroulement induit 
et excité directement ou indirectement par le courant de charge (par l'intermédiaire de 
transformateurs et d'un collecteur dans les machines à courants alternatifs). Avec celte 
méthode, on allait au delà du but à atteindre. Au point de vue purement théorique, ces 
dispositifs semblaient unc solution idéale, car ils compensent entièrement toutes les actions 
de la réaction d’induit. Au point de vue pratique, par contre, ils présentent l'inconvénient 
que les enroulements compensateurs ou inducteurs exigent beaucoup de place, conduisent 
à l'établissement de machines de trop grandes dimensions et de prix trop élevé et ne 
peuvent pas, en général, entrer en concurrence avec les machines normales. 

Ces expériences conduirent aux nouveaux dispositifs, qui sont distincts pour les machines 
ù courant continu et pour les machines à courants alternatifs et ont pour but, dans chacun 
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de ces types de machines, de compenser uniquement les actions perturbatrices de la réaction 
d'induit. Dans les machines à courant continu, c'est l'influence de la réaction d’induit sur la 
commutation, le champ transversal de la réaction d’induit qu'il faut combattre, et l’on a été 
amené à l’emploi des pôles auxiliaires intercalés entre les pôles principaux de la machine 
(Breslauer et autres); ce dispositif était connu depuis de longues années, mais l'efficacité 
de son emploi n'avait pas été mise en évidence, tandis que son application judicieuse permet 
de compenser l’action qu’exerce le champ transversal sur la commutation. — Dans les 
machines à courants alternatifs, l'action perturbatrice de la réaction d’induit consiste uni- 
quement dans l’affaiblissement du champ et son influence sur la chute de tension, dans le 
champ antagoniste, et on a été conduit à l’établissement des machines dites compound du 
type synchrone, machines dont le principe était aussi connu depuis de longues années, 
mais dont le récent développement a conduit à de nouvelles formes indiquées par l’auteur 
et récemment, en Amérique, par Alexanderson. 


La question de l'utilité de l'introduction des pôles auxiliaires dans les machines a courant 
continu a été discutée a plusieurs reprises dans ces derniers temps. Les avantages de ce 
dispositif ressortent dans les nouvelles machines 4 établir, qui, par avance, peuvent étre 
dimensionnées de façon à retirer le plus grand profit possible de l'emploi de pôles auxiliai- 
res: il s'agit surtout là de machines à grande vitesse de rotation dans lesquelles la meilleure 
utilisation des matériaux résultant de la plus grande charge de l’induit joue un rôle en 
première ligne. L’étendue des applications de pôles auxiliaires est limitée par le fait que 

leuremploi n’a pas d'intérêt dans toutes les machines, par exemple, dans les machines à 
faible vitesse de rotation et basse tension, dans lesquelles les pôles auxiliaires avec leur 
enroulement séparé ne feraient qu’augmenter le prix de la machine. 

Ilen est de même, et à une plus grande échelle, pour l'emploi du compoundage dans les 
alternateurs. Là s'ajoute le fait que le champ antagoniste ne dépend pas simplement de la 
grandeur du courant de charge, mais, en première ligne, de son déphasage. Pour compen- 
ser le champ antagoniste, le courant doit donc d’abord être décomposé en deux compo- 
santes, wattée et déwattée, au moyen de transformateurs de compoundage connectés d’une 
facon spéciale. Le champ antagoniste de la réaction d’induit est proportionnel à la compo- 
sante déwattée. Celle-ci seule représente le courant de compensation propre et est amenée 
à l'inducteur au moyen d’un collecteur, d’après le dispositif connu. En fait, toutes les mé- 
thodes de compensation des machines à courants alternatifs sont donc des méthodes indi- 
rectes. Du courant total de charge on tire d’abord artificiellement un courant de compensa- 
tion, à peu près proportionnel au champ antagoniste de la réaction d'induit, et c’est ce 
courant que l’on amène à l’enroulement inducteur pour compenser le champ antagoniste. 
Cette méthode exige un grand nombre d'appareils auxiliaires et de connexion, dont le prix 
rend souvent illusoire l'avantage de la compensation. Dans les machines à faible vitesse de 
rotation avec excitatrice séparée on a proposé de compounder l’excitatrice au lieu de l’alter- 
nateur, ce qui permet de réduire les dimensions des appareils auxiliaires, mais là encore 
les limites d'emploi sont réduites à cause du prix des appareils auxiliaires. 

Toutes les méthodes de compoundage existantes ont comme point commun d’exiger tou- 
jours des appareils spéciaux ou des groupes auxiliaires qui augmentent le prix total de la 
machine. La conclusion est que, jusqu’à présent, aucun de ces dispositifs n’a reçu d’appli- 
nie pratiques étendues, mais qu’au contraire leur emploi a été restreint à des cas parti- 
culiers. | 
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Machines à courants alternatifs à flux aurihaire combiné. 


Ces différentes considérations ont déterminé l’auteur à chercher pour les alternateurs 
normaux avec excitatrice, un système tout différent permettant, contrairement aux dispositifs 
précédents, d'employer une action directe pour la compensation de la réaction d’induit, 
sans exiger aucun appareil auxiliaire ni groupe auxiliaire. Ce système consiste à agir sur 
l'excitation ou le champ de l'excitatrice directement au moyen du champ de l'alternateur ou 
du champ antagoniste de la réaction d’induit. Dans les alternateurs de construction normale 
avec excitatrice directement accouplée sur le mème arbre, cette facon de procéder est évi- 
demment la plus naturelle. On a là, juxtaposées sur le même arbre, deux machines, l’alter- 
nateur et son excitatrice, avec deux systèmes inducteurs distincts et d’abord entièrement 
séparés. Si, par un moyen quelconque, on amène les deux champs à dépendre l'un de l'autre, 
par une combinaison partielle ou par un autre système, de telle facon que le champ de l’exci- 
tatrice augmente quand le champ de l'alternateur diminue, ou mieux quand la réaction d'in- 
duit de l'alternateur croît, il doit évidemment être possible d’influencer directement 
l'excitation de l’excitatrice de telle facon que toutes les actions perturbatrices de la réaction 
d’induit soient automatiquement compensées. On évite ainsi complètement l'utilisation du 
courant de charge, employée dans toutes les méthodes actuelles de compensation et de com- 
poundage, et la décomposition de celui-ci au moyen d'appareils auxiliaires. L’élimination 
de l’action nuisible de la réaction d'induit sur le champ principal a lieu directement par une 
influence correspondante opposée de la réaction de l’induit elle-même sur le champ de 
l'excitatrice. Ce résultat peut être obtenu, comme on le verra plus loin, dans les machines 
de tous les types, avec des inducteurs de lalternateur et de l'excitatrice ayant un nombre 
de pôles quelconque, sans que rien soit changé au mode de construction de la machine, 
par une simple dissymétrie dans l'excitation entre pôles de polarité différente, dissymétrie 
reproduite d'une façon correspondante dans les deux systèmes inducteurs. Le problème 
consiste à faire varier automaliquement le champ de l'excitatrice d’une facon proportionnelle 
aux variations de la réaction d’induit de la machine principale; ce problème a été résolu 
de la facon suivante : 

La chute de tension d’un alternateur est proportionnelle au champ antagoniste, c'est-à-dire 
à l’action démagnétisante de la réaction d’induit, elle doit donc pouvoir ètre annulée, si l’on 
renforce directement le champ de l’excitatrice par un champ qui varie proportionnellement au 
champ antagoniste de l'alternateur. Un tel champ doit corriger correctement toute action de 
la réaction d'induit sans qu'il soit nécessaire de faire intervenir dans le calcul le courant de 
charge ou son déphasage, et de produire d'abord artificiellement un courant de compensa- 
tion, car toutes les actions du courant de charge sont contenues dans ce champ antagoniste. 
Mais ce champ antagoniste n'existe pas lui-mème réellement: il représente seulement la 
différence entre le champ qui correspondait à l'excitation totale et le champ résultant de la 
machine, c’est-à-dire l'action démagnétisante de la réaction d’induit. Évidemment, il suffit 
de renforcer le flux de Fexcitatrice par un flux proportionnel du champ antagoniste. 

On arrive à ce but en utilisant un flux de dispersion de la machine. On sait que, dans toute 
machine électrique, outre le flux principal, c'est-à-dire la part du flux total qui traverse 
tout l'enroulement et produit la tension induite, il se produit toujours dans le système induc- 
teur du flux de dispersion. Pour chaque charge, le flux total est égal au flux principal, 
augmenté des flux de dispersion. La valeur de chacun de ces flux de dispersion dépend 
d’une part du mode de construction de la machine, et varie d’autre part, lors des variations 
de charge, exactement comme la réaction d’induit due au courant de charge et, par suite, 


= 
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comme le flux antagoniste, c'est-à-dire comme la chute de tension: les flux de dispersion 
varient donc comme doit varier l'excitation des inducteurs, quand la différence de potentiel 
aux bornes de la machine doit rester constante. Le courant produit par un tel flux de disper- 
sion doit donc suivre toutes les variations de charge de la machine et est tout à fait apte à 
compenser l'action de celles-ci dans l'excitation des inducteurs. 

Dans les alternateurs de construction normale avec excitatrice directement accouplée sur le 
mème arbre, on peut arriver au résultat d'une façon très simple en provoquant dans l’alter- 
nateur la formation d'un flux de dispersion combiné avec le flux de l’excitatrice. A première 
vue, il semble difficile de réaliser cette combinaison entre un flux de dispersion de lalter- 
nateur et le flux de l’excitatrice. Les inducteurs de l'alternateur et de l’excitatrice ont 
généralement dans les types de construction normale, des formes tout à fait différentes. 
Les alternateurs ont généralement un grand nombre de pôles tandis que les excitatrices n’en 
ont qu’un petit nombre : en outre l’inducteur de l'alternateur est, en général, calé sur 
l'arbre tandis que l’inducteur de l'excitatrice est fixe. Dans ces conditions, il semble impos- 
sible de combiner entre eux deux inducteurs de nombre de pôles différents dont la position 
réciproque est variable. Si les deux machines étaient semblables, par exemple bipolaires à 
inducteurs fixes, il suffirait évidemment d'accoupler magnétiquement entre eux, par une 
jonction en fer par exemple, les pôles de même polarité, pour produire dans l'alternateur 
un champ de dispersion se superposant au champ de l’excitatrice. Dans les machines nor- 
males ayant un nombre quelconque de pôles, on peut arriver au même résultat d’une facon 
non moins simple. Il suffit pour cela de produire, dans les systèmes inducteurs de l'alternateur 

et de l'excitatrice, une dissymétrie donnée entre les poles de même polarité : celle-ci a pour 
conséquence la production d’un faible flux de dispersion d’une direction donnée dans le 
système inducteur de l'alternateur qui, passant par l'arbre de la machine, se combine en 
partie avec le flux de l'excitatrice, et se 
referme par le socle ou la carcasse et la 
partie fixe de l’alternateur. Le flux a une 
allure analogue à celle du flux d'une ma- 
chine unipolaire et doit se superposer au 
flux de l’excitatrice, de façon à produire 
un renforcement ou un affaiblissement de 
celui-ci correspondant au flux antago- 
niste dans l'alternateur. La présence de 
flux de dispersion de ce genre peut être 
fréquemment constatée dans des ma- 
chines normales et se manifeste avec une 
intensité particulière dans les machines 
dites unipolaires, ainsi que dans les 
machines sur lesquelles, pour simplifier 
l'enroulement inducteur, on emploie un 
pole conséquent sur deux, les pôles d'une 
même polarité étant seuls bobinés. Ces 
dernières machines ont du être abandon- 
nées dans la pratique à cause de la dis- Fig. 1. 
persion exagérée qu'elles présentent. En 
principe, il suffit de réaliser une dissymétric entre les pôles de polarité différente, comme le 
montre par exemple schématiquement la figure 1, en placant sur chaque pôle Sud une bobine 
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inductrice un peu plus faible que celle de chaque pôle Nord, et, éventuellement, en 
donnant en même temps à l’entrefer entre les poles et l’induit une valeur un peu plus faible 
pour les pôles Sud que pour les pôles Nord. Une dissymétrie analogue à celle indiquée 
ci-dessus existe entre les pòles de nom contraire de l’excitatrice, les nombres totaux de 
poles de l'alternateur ct de l’excitatrice pouvant avoir une valeur quelconque. 

Le simple fait que l’on rend différentes d'une façon correspondante, dans l'alternateur et dans 
Pexcitatrice, les propriétés magnétiques des pôles alternés, c’est-à-dire des pôles de polarité 
opposée, a pour résultat que l'alternateur et l'excitatrice peuvent s'influencer comme lon veut. 
La réaction d'induit de l'alternateur produit dans arbre une certaine dispersion dont la direction et 
la grandeur dépendent de la dissymétrie choisie et de la grandeur de la réaction d'induit et qui 
influe sur le champ de Vexcitatrice d'une façon exartement proportionnelle à la grandeur de la 
réaction dinduit due au courant de charge. 
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Fig. 2. — Alternateur à champ auxiliaire axial avec excitatrice intérieure. 


La figure 2 représente, par exemple, la coupe d’une machine ainsi compensée avec champ 
auxiliaire combiné. L’excitatrice de cet alternateur est établie dans la carcasse extérieure 
elle-mème. Elle peut aussi, comme l'indique la figure 3, être montée en dehors de l’alter- 
nateur. Dans ce cas, le circuit magnétique est fermé par la carcasse extérieure, la plaque 
de fondation commune, etc. Sur la figure 2, l'inducteur volant de l'alternateur porte 6 pôles, 
et correspond au schéma de la figure 1. L’entrefer a une valeur réduite pour tous les pôles 
Sud, par exemple : ces mêmes pôles portent une bobine inductrice plus faible que les pôles 
Nord. Il en est de même pour l’excitatrice à quatre pôles, représentée sur la figure 2. La 
dissymétrie dans l’inducteur de l'alternateur produit dans l'arbre un flux de dispersion de 
direction donnée et influe sur les poles dissymétriques de l’excitatrice de telle facon que, 
lors des variations du flux de dispersion, le flux total ct la tension de l’excitatrice varient, 
produisant ainsi une variation proportionnelle du courant d’excitation de l'alternateur qui, 
pour un dimensionnement convenable, compense la réaction d’induit due au courant de 
charge. 

Supposons par exemple que la dissymétrie de Pinducteur de l'alternateur soit choisie de 
telle facon que, à vide, les flux des pôles Nord et des poles Sud soient égaux. Ce serait le 
cas si les entrefers et les enroulements inducteurs étaient simultanément plus faibles sur les 
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pôles Sud que sur les pôles Nord, et cela, dans le même rapport. Dans ce cas, le flux de 
dispersion passant par l'arbre serait nul à vide. D'autre part, en charge, la réaction d’induit 
se ferait sentir beaucoup plus fortement dans les pôles Sud, plus faiblement excités, que 
dans les poles Nord : par suite il en résulterait un flux de dispersion passant par l'arbre, 
correspondant à la direction des pôles Nord de l'alternateur et renforçant dans l’excitatrice 
les pôles Nord correspondant à cette direction, dont l’entrefer est plus faible que celui des 
pôles Sud. 

Les phénomènes en charge sont les suivants : dès que la machine est chargée, soit par 
une résistance purement ohmique, soit par une résistance inductive, la réaction d’induit du 
courant principal produit un flux de dispersion qui lui est exactement proportionnel, et 
renforce dans le même rapport l'excitation de l’excitatrice : ce flux produit donc une 
augmentation de l'excitation totale de l'alternateur et compense la chute de tension due à la 
réaction d’induit. | 
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Fig. 3. — Alternateur à champ auxiliaire axial avec excitatrice extérieure. 


On voit que la valeur du flux de dispersion peut être très faible et n’a besoin de repré- 
senter qu'une fraction du flux d'excitation de l'excitatrice. Par suite cette méthode peut 
ètre facilement appliquée à n'importe quelle machine normale dans laquelle l’excitatrice est 
magnétiquement liée à la machine principale, c'est-à-dire dans tout alternateur avec excita- 
trice directement accouplée. Dans les grosses machines, dans lesquelles l'induit de l’exci- 
tatrice est généralement monté en bout d'arbre au delà du palier, comme sur la figure 3, 
il suffit de choisir une valeur un peu plus grande de la dispersion pour obtenir la même 
action, car, dans ce cas aussi, un flux de dispersion relativement faible en lui-même trouve 
un circuit de retour suffisamment bon dans la carcasse extérieure de l’excitatrice et la 
plaque de fondation commune, etc. 

Finalement, on peut ainsi appliquer ce principe aux machines excitées par une excitatrice 
indépendante, dans laquelle le champ de l’excitatrice ne peut pas ètre directement influencé 
par le flux de dispersion. Ce dernier a, comme cela a été indiqué ci-dessus, la mème 
allure que dans les machines dites unipolaires. Si donc on dispose sur l'arbre de la machine, 
ou sur l'inducteur tournant deux balais placés de part et d'autre, on peut recueillir sur ces 
deux balais un courant continu dont l'intensité varie d’une facon exactement proportionnelle 
à la réaction d’induit et qui peut être employé au compoundage de l’excitatrice. Ce dispo- 
sitif, applicable aux alternateurs à excitatrice séparé, présenterait des difficultés pratiques, 
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car le courant continu ainsi produit serait évidemment de très basse tension, et il serait 
difficile de le recueillir. 

Finalement on peut citer encore l'intérêt théorique d’un dispositif dans lequel le courant 
unipolaire recueilli servirait directement à exciter les pôles inducteurs de l'alternateur. 
Une telle machine pourrait, par une disposition appropriée, être auto-excitatrice et compenséc. 
Ce dispositif ne présente qu'un intérèt exclusivement théorique par suite des difficultés 
que l’on rencontrerait dans la captation du courant. 

Pour les machines normales à courants alternatifs à excitatrices directement accouplées, 
les dispositifs indiqués par les figures 2 et 3 présentent en première ligne un intérêt pratique. 
Ces dispositifs peuvent s'appliquer à tous les types de machines, et, par exemple, aux 
alternateurs dits unipolaires dans lesquels, par exemple, le flux de dispersion naturel qui 
présente l'allure unipolaire caractéristique, peut ètre utilisé pour la compensation. 

‘Dans les machines normales à courants alternatifs, le dispositif présente, entre autres, 
l'avantage que l’action de compensation est très intense. Le flux auxiliaire est produit par 
l’action différentielle décrite entre les pôles Nord et les pôles Sud, et peut varier entre les 
limites que l'on veut, c'est-à-dire depuis zéro jusqu'à une valeur quelconque dans l’un ou 
l’autre sens. Dans les machines qui doivent être compensées pour des variations de charge 
brusques, les conditions peuvent être choisies telles que la machine soit hypercompensée 
au premier moment, et que la compensation tombe ensuite à sa valeur normale. On peut 
atteindre ce but de différentes façons, par exemple, en faisant passer le courant de compen- 
sation dans des bobines concentriques à l'arbre, exerçant une action démagnétisante sur 
le flux auxiliaire après que la compensation s’est produite, ou bien on peut intercaler dans 
le circuit du courant de compensation ou dans le circuit d’excitation de la machine des 
résistances à coefficient de température élevée, par exemple des résistances en fer dont la 
résistance croit progressivement avec le courant. 

Nous décrirons encore un dispositif particulièrement recommandable, qui consiste à choi- 
sir les proportions de telle facon qu’il se produise à vide un flux de dispersion ayant une 
direction telle qu’il affaiblisse d’abord le champ de l’excitatrice et diminuant quand la réac- 
tion d’induit croît, pour s’annuler puis changer de sens lorsque l'action de celle-ci atteint 
une valeur déterminée. L’auto-excitation de l’excitatrice doit être choisie telle qu’elle cor- 
responde à la charge pour laquelle le flux de dispersion est nul. 

Les phénomènes en jeu peuvent ètre expliqués, par exemple, sur la figure 2 ou la figure 3. 
Supposons que l’entrefer de la machine principale entre pôle et induit soit plus grand 
pour les pôles Nord que pour les pôles Sud. Supposons en même temps que le nombre de 
tours d’enroulement des bobines inductrices soit plus considérable sur les pôles Nord que 
sur les poles Sud, non dans la même proportion, mais de telle sorte qu’à vide, c'est-à-dire 
pour une réaction d’induit nulle, les pôles Sud soient plus fortement excités que les pôles 
Nord. Dans ces conditions, il se produit à vide dans la machine un flux de dispersion cor- 
respondant à la direction des pôles Sud et opposé, dans l’excitatrice, aux pôles Nord qui 
présentent le plus faible entrefer: le champ total de l'excitatrice est ainsi affaibli a vide. 
Quand la charge augmente, ce flux de dispersion diminue, par suite de l'augmentation de 
la réaction d'induit aux pôles Sud de l'alternateur ; il s'annule pour une charge déterminée 
et change de signe pour croître à nouveau en sens opposé. Le champ de l'excitatrice a donc 
une valeur toujours croissante, comme dans le dispositif précédent. 

D'une part ce dispositif a l'avantage de permettre une meilleure utilisation de la ma- 
chine, la valeur du flux de dispersion pouvant être seulement la moitié de la valeur qu’elle 
doit avoir dans le cas précédent, puisque ce flux agit tantôt négativement, tantôt positive- 
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ment, et les conditions pouvant être choisies telles que le cas où le flux de dispersion est 
nul corresponde à la charge normale de la machine. D’autre part, ce dispositif offre l’avan- 
tage plus important que la machine peut être rendue plus ou moins insensible aux charges 
de courants déphasés en avant. 

Dans toutes les méthodes de palin ordinaires les courants déphasés en avant 
ont toujours une action très dangereuse. Un courant déphasé en arrière devant, dans une 
machine compound, produire un renforcement du champ, un courant déphasé en avant 
doit, contrairement aux machines normales, produire toujours un affaiblissement du champ. 
On peut observer, en effet, que toute machine compound perd son excitation et se décroche 
quand elle est chargée par des courants déphasés en avant. 

Cela ne peut pas se produire avec le dispositif indiqué. Un courant déphasé en avant aurait 
d'abord pour effet d'augmenter la valeur du flux de dispersion agissant négativement, qui 
précédemment atteignait son maximum à vide, et d'affaiblir par suite l'excitation de l’exci- 
tatrice et l’excitation de l'alternateur. Mais la diminution d’excitation ne peut jamais atteindre 
une valeur dangereuse, car l’accroissement du flux de dispersion agissant négativement est 
limité par la saturation du fer. Pour des courants intenses déphasés en avant, il ne se pro- 
duira donc qu'un faible accroissement de ce flux de dispersion qui agit négativement, et par 
suite une faible diminution de l'excitation, de sorte que la machine ne peut pas se décrocher. 

Pour des charges normales, la saturation variable du circuit magnétique du flux de disper- 
sion agissant négativement exerce une action favorable en compensant plus ou moins l'in- 
fluence perturbatrice de la saturation du circuit magnétique principal ou du champ de 

l'excitatrice, car cette saturation exerce une action de sens opposé. 


Conclusion. 


Si l’on résume brièvement les dispositifs décrits, on peut dire que le principe de com- 
penser les actions perturbatrices de la réaction d’induit directement par la réaction elle- 
mème présente, dans tous les cas, la plus grande facilité d'application. Sur les machines 
normales à excitatrice directement accouplée, le dispositif peut être appliqué directement, 
sans aucune adjonction. Toute la modification consiste en principe à donner des valeurs 
différentes aux entrefers des pôles de nom contraire de l'alternateur et de l'excitatrice et de 
réduire d’une façon correspondante le nombre de tours de l’enroulement inducteur des pôles 
ayant le plus faible entrefer. Les entrefers étant, en général, largement dimensionnés dans 
les machines normales, il n'y a pas de difficulté à faire cette modification et il en résulte 
une économie de cuivre sur la moitié des pôles. Le système doit donc être applicable à tout 
alternateur, qu’il s'agisse de machines à forte ou faible réaction d’induit, et qu'il s'agisse de 
compenser exactement les machines ou bien d'obtenir seulement une dimnmiion ‘relative 
de la réaction d’induit et une augmentation de la stabilité. En tout cas, la modification 
n’entraine pas de frais et conduit à des économies, en augmentant en même temps la 
qualité et la stabilité de la machine; elle ne peut avoir, dans aucun cas, une action nuisible, 
de sorte que, dans aucun cas, on ne peut avoir de motifs pour ne pas l’employer. 

Le dispositif n’exige aucune espèce d'essais préliminaires dans tous les cas où il ne s'agit 
pas d’une compensation parfaite, mais d’une amélioration de la qualité et de la stabilité de 
la machine. Il suffit de créer dans les systèmes inducteurs la dissymétrie indiquée. L’exci- 
tation est ensuite établie dans l’un ou l’autre sens. Si le sens choisi .est le mauvais, la 
compensation agit négativement et la machine présente une très forte réaction d'induit, 
analogue à celle des machines à courant constant. Dans ce cas, on inverse simplement 
l'excitation et aucune autre expérience n’est nécessaire. A. HEYLAND. 
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NOTES SUR LES MACHINES D'EXTRACTION ÉLECTRIQUES 


Nous avons publié dernièrement quelques notes générales sur les différents systèmes 
employés pour la commande des machines d'extraction électriques (") : nous ajouterons à ces 
notes la description détaillée de quelques machines d'extraction récemment mises en 
service 
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Fig. 1. — Machine d'extraction des mines de Lens. 


Le treuil d'extraction de la société des mines de Lens, dont il a déjà été brièvement 
question Ç), est représenté par la figure 1. Ce treuil se compose, comme nous l’avons déjà 
indiqué, de deux bobines, l’une fixe, l’autre folle, calées sur l'arbre principal. Le câble est 
fixé directement sur l'arbre moteur, soutenu par deux paliers de 180 millimètres d'alésage fixés 
sur un cadre en tôles qui porte tout l'ensemble du mécanisme. Cet arbre est attaqué par un 
moteur asynchrone par l'intermédiaire d’un harnais Grisson dont le rapport est 1/15, tournant 


(1) Éclairage Électrique, tome XLVII, 9, 16, 23 juin 1906, pages 371, 4og, 446 et 485. 
(2) Éclairage Électrique, tome XLVII, 9 juin, page 379. 
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dans un carter rempli d'huile. La came du harnais Grisson est entraînée par le moteur par 
l'intermédiaire d’un manchon d’accouplement élastique Zodel. 

Les constantes principales de ce treuil, dont quelques-unes ont été précédemment indi- 
quées, sont résumées par le tableau suivant : 


Charge utile maxima non À Dies Le + + + + < + . Tooo kgr. (800 + 200). 
Poids de la cage.. . . Ewe M M ME g 800 kilogrammes. 
Poids du mètre de cable nétlliques. DR ee ee ee ef 2 — 
Profondeur. . . & 4 4:45 4 & 4 SA om à & 257 mètres. 

Durée du trait. . . . D eds M M Se ea 6o secondes. 
Vitesse de rotation de la bobine. RE Sh. eS ee 60 tours par minute. 
Vitesse moyenne ducdable.. . . . . . . . . . . . . 4 mètres. 
Diamètre initial et final d’enroulement.. . . . . . . . . 1,74 et 27,38. 
Vitesse de rotation du moteur PR RE ere 58o tours par minute. 
Puissance du moteur au départ. . . . RE ee 130 chevaux. 
Puissance du moteur pendant le reste du trait. . . . . . . 85 chevaux. 

Type de moteur. . . . . . . . . . . . . . . . . Moteur asynchrone tri- 


phasé à 200 volts et 
90 périodes. 


Les figures 2 et 3 montrent, en plan et en coupe, la disposition générale des appareils 
constituant la machine d'extraction. 


L'arbre moteur porte une poulie de freinage en deux parties, munie de deux jantes de 
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120 millimètres de largeur pour freins à sabots : chaque frein peut suffire au maintien d’une cage 
chargée au fond du puits sans aucun équilibrage. Les freins peuvent arrêter, en l’espace de 
trois mètres environ, la cage montant à pleine vitesse. Ils sont commandés par des solénoides 
à pistons plongeurs produisant le desserrage quand le courant passe : quand le courant est 
interrompu, les freins sont serrés par l’action de contrepoids. L’un des freins sert pour la 
manœuvre : les deux freins sont bloqués ensemble automatiquement si le courant est inter- 
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rompu dans la ligne principale, ou si l'indicateur de position dépasse le point qui correspond 
à la recette : le fonctionnement des freins est provoqué, dans ce dernier cas, par l’action d’un 
interrupteur qui coupe le courant des solénoïdes.La course des sabots des freins est un peu 
supérieure à 2 millimètres: elle est réglée par la longueur de la barre horizontale réunissant les 
leviers des freins; un volant de réglage C (fig. 2), claveté sur la barre du frein de manœuvre, 
permet de bloquer celui-ci à la main; le réglage du solénoïde est effectué au moyen d’une 
bague A dont on peut modifier à volonté la distance à la butée du guide B. 
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Un levier à main unique sert d'organe de manœuvre et commande à la fois le rhéostat, 
Pinverseur, et le frein de manœuvre. Quand ce levier est vertical. le moteur est arrêté. Une 
encoche, ménagée en face de cette position, permet de faire osciller le levier dans un plan 
normal à son plan de déplacement, et, ainsi, de manœuvrer une crémaillère qui actionne un 
interrupteur coupant le courant dans le solénoïde du frein de manœuvre, dont le serrage est 
ainsi assuré. Le mouvement inverse provoque le desserrage du frein, qui a ainsi forcément 
lieu avant la mise en route. On voit aussi que, grâce à ce dispositif simple, on ne peut pas 
serrer le frein avant d'avoir coupé le courant dans le moteur en amenant le levier de 
manœuvre dans sa position verticale. 

Les détails du montage du levier de manœuvre et sa liaison avec l'indicateur de niveau 
sont indiqués par la figure 4. Quand on manœuvre le levier dans l’un ou l’autre sens, on 
fait tourner la roue K, par l'intermédiaire du secteur H et du pignon qui engrène sur lui. 
Dans son mouvement, la roue K entraine, par le bouton L, un levier à fourche M qui com- 
mande le commutateur-inverseur : celui-ci se place, suivant le sens de déplacement du levier, 
dans la position correspondant à la marche avant ou à la marche arrière. Le bouton L quitte 
ensuite la fourchette qui reste immobile et ne peut revenir vers sa position moyenne par 
suite du frottement de la partie circulaire du disque muni d’un méplat N en face du bouton L 
pour permettre le retour de la fourchette vers la position moyenne quand le levier de 
manœuvre est vertical. La manivelle et la bielle P entraînent l'arbre du rhéostat de démar- 
rage et de réglage, qui n'entre en action qu'après la manœuvre de l'inverseur. Grâce au 
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dispositif adopté, la rotation de l’arbre du rhéostat est la même pour la marche avant et pour 
la marche arrière. 

L’indicateur de position est composé de deux vis avec curseurs Q commandés par l'arbre 
du treuil au moyen de roues hélicoidales. L’une des vis est entrainée par la bobine fixe et 
est réglée une fois pour toutes par le manchon R; l’autre correspond à la bobine folle et 
est réglée à volonté au moyen du volant S et du débrayage T actionné par le levier à excen- 
trique U. Les index de l'indicateur de position sont munis chacun d’un plan incliné réglable — 
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Fig. 4. — Appareil de manœuvre. 


en acier U’ qui, un peu avant l’arrivée de la cage à la recette {10 mètres environ) actionne 
le levier V. Celui-ci agit, par des renvois, sur un secteur W qui entraine le levier de 
manœuvre vers la position d’arrét: le ralentissement du treuil est donc ainsi obtenu automa- 
tiquement. Quand le mécanicien n’a pas arrêté complètement la cage à son arrivée à la recette, 
un doigt X fixé au curseur agit sur le déclic Y qui déclanche l'interrupteur automatique Z 
et détermine le serrage des deux freins. Un bouton Z’ placé sur la poignée du levier de 
manœuvre permet de le rendre indépendant des secteurs W produisant le ralentissement 
automatique. 

Le schéma des connexions électriques est donné par la figure 5. Les courants triphasés à 
haute tension (5 000 volts) passent par un coupe-circuit et un interrupteur tripolaire placés 
dans la fosse du treuil, puis aboutissent au primaire du transformateur. L’interrupteur a 
haute tension est commandé par une chaîne Galle depuis la plate-forme. Ce dispositif est 
nettement visible sur la figure 2, ainsi que l'emplacement du transformateur. Le secondaire 


94 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLIX. — Ne 42. 


de cet appareil a l’une de ses bornes reliée directement au rhéostat : les deux autres bornes 
sont reliées à l'interrupteur bipolaire de fin de course placé sur l'indicateur de position. 
Après avoir traversé cet appareil, les courants de ces deux phases traversent l’ampèremètre 
et le relais de l'indicateur de sens et vont au rhéostat. De la, la ligne triphasée aboutit au 
stator du moteur asynchrone, après avoir traversé l’inverseur bipolaire placé à côté du rhéostat. 
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Fig. 5. — Schéma des connexions électriques. 


Trois conducteurs relient le rotor du moteur au rhéostat. Les quatre solénoides de frein 
sont branchés sur deux phases à 200 volts, après l'interrupteur, et sur une phase avant 
l'interrupteur. Les solénoides des freins de sûreté sont toujours sous courant tant que le 
circuit du transformateur n'est pas interrompa et que l'interrupteur bipolaire est fermé. Les 
solénoides du frein de manœuvre ne sont excités que quand l'interrupteur du levier de 
manœuvre est fermé, c'est-à-dire quand celui-ci est en position de marche. Le sens de rota- 
tion est indiqué par des lampes branchées sur un relais intercalé sur la troisième phase, 
comme l'indique le schéma. 

Dans la machine d'extraction des mines de Lens, le rhéostat est métallique et est muni de 
touches de contact sur lesquelles se déplacent des balais frotteurs portés par un bras mobile. 
Dans d’autres machines d'extraction plus puissantes, directement alimentées en courants 
triphasés, la Société Alsacienne a employé parfois des rhéostats liquides dont l'établissement 
offre quelque intérêt. 

L'un de ces appareils, employé dans la machine d'extraction de la Grand Combe avec un 
moteur asynchrone triphasé de 130 chevaux en service normal, est représenté par les figures 6 
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et 7. Cet appareil est complètement enfermé dans une caisse en fonte : il se compose de 
deux bacs contenant le liquide et de plaques de tôle découpées en forme de secteurs cir- 
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Fig. 6 et 7. — Rhéostat liquide de réglage. 


culaires fixées à des bras clavetés sur l'arbre du rhéostat. L'appareil est muni d’un commu- 


tateur-inverseur triple à huile intercalé dans le circuit du stator du moteur triphasé. La 
figure 8 indique le schéma des connexions. 


ligne 


Fig. 8. — Schéma des connexions. 


La manœuvre du rhéostat est effectuée au moyen d’un volant à main claveté sur l'arbre 
qui supporte les secteurs en tôle. En tournant ce volant, on fait d'abord plonger les tôles dans 
les bacs correspondants : à un moment donné, le commutateur-inverseur se ferme et permet 
au courant d'atteindre le stator du moteur: suivant que l’on a manœuvré le volant vers la 
droite ou vers la gauche, le moteur tourne dans un sens ou dans l’autre. 

Pour assurer de bons contacts pendant la pleine marche, on a établi, perpendiculairement 
à l'arbre du rhéostat, un levier en bronze pour chaque bac, destiné a mettre celui-ci en 
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court-circuit, lorsque la période de démarrage est terminée. Les leviers en bronze frottent 
sur des secteurs placés dans un bain d'huile. 

Les bacs en fonte sont remplis d'une solution de soude dont on fait varier la densité sui- 
vant la tension des courants d'alimentation et le couple de démarrage nécessaire. 

Un dispositif spécial est adjoint au rhéostat et se compose de deux leviers articulés formant 
mâchoires, avec ressort de rappel (fig. 6). Entre ces deux mâchoires se déplace une came 
de forme déterminée invariablement liée au frein mécanique. Cette came se place verticale- 
ment quand le frein est serré. Le commutateur inverseur est ramené à la position neutre 
(arrêt) dès que l’on serre le frein mécanique, quelle que soit d’ailleurs la position des tôles 
par rapport au liquide, par le jeu des mâchoires qui, devenues libres quand la came est 
verticale, ont une tendance à se rapprocher sous l’action du ressort et ramènent, à l’aide d’un 
tourillon, la barre horizontale qui commande l’inverseur. Une fois cet appareil à la position 
d'arrêt, il est impossible d'envoyer les courants triphasés, en sens inverse, dans le moteur 
avant d’avoir préalablement manœuvré l'arbre du rhéostat de facon à sortir les tôles du 
liquide. Toute fausse manœuvre nuisible du moteur est ainsi évitée. 

(A suivre.) R. DE VALBREUZE. 


TRAMWAYS ÉLECTRIQUES DES ENVIRONS DE ROME 


Un nouveau réseau de tramways électriques, desservant les environs de Rome, a été 
ouvert dernièrement à l'exploitation. Ce réseau, équipé par la Compagnie Thomson-Houston, 
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Fig. I. 


présente une longueur totale de 42 kilomètres répartie en trois lignes: l’une allant de Rome 
à Grotta-Ferrata, la deuxième de Frascati à Genzano et la troisième de Squarciarelli à Rocca 


di Papa. 
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La première ligne (Rome à Grotta Ferrata) est de beaucoup la plus étendue ; elle part de 
la place située près'de la gare du chemin de fer et sort de Rome par une porte spéciale 
percée à côté de la porte Saint-Jean: de là elle se développe en partie le long de larges 
routes, en partie en siège propre, traverse sur un pont le chemin de fer de Rome à Marino- 
Albano, passe sous l'aqueduc de Claude (fig. 1), traverse la ligne de Rome à Naples et 
descend par une rampe rapide jusqu’à la Villa Seni. Jusque-là la ligne présente une rampe 
continue depuis son point de départ. A partir de la Villa Seni, ectte rampe devient beaucoup 
plus forte pour la traversée des monts Albin et la voie, établie sur siège propre, est obligée 
de faire un détour de 2 kiloinètres et demi (fig. 2). Dans cette partie du trajet, la ligne 
présente des rampes atteignant 5,6 °/, et des courbes de faible rayon. 


Fig. 2. — Tranchée du Borghetto. 


À Grotta Ferrata, point terminus de la première ligne, se raccorde une ligne transversale 
aboutissant d'une part à Frascati, à 30 mètres d'altitude, et d'autre part à Genzano, à 
450 mètres d'altitude. L’altitude du point de départ de la première ligne (place Ternimi) est 
de 50 mètres ; on voit que la différence de niveau est relativement importante. 

La deuxième ligne passe également en partie sur route et en partie sur siège propre: elle 
traverse Squarciarelli, Maximo et sa forêt célèbre (fig. 3), Castelgondolfo, contourne le lac 
d'Albano et aboutit à Genzano. Les rampes ne dépassent pas 2,8 °/, et les courbes sont moins 
accentuées que sur Ja première ligne. 

Enfin la troisième ligne est constituée par un embranchement qui se raccorde à la deuxième 
ligne au voisinage de Squarciarelli et qui aboutit à Rocca di Papa, après un trajet de 3 kilo- 
mètres et demi en siège propre, présentant une rampe de 5 à 5,4 °/,. L’altitude du point 
terminus est de 527 mètres ; en ce point un funiculaire de 330 mètres de longueur avec une 
rampe moyenne de 38,5 °/, conduira le voyageur à l'altitude de 627 mètres. 

Tout le réseau est à voie unique: cette voie est établie en rails Phoenix de 45 kilogrammes 
par mètre courant dans les villes et en rails Vignole de 28 kilogrammes dans la campagne. 
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L’écartement est normal (1 445 millimètres); le rayon minimum des courbes est de 25 mètres. 

La voie est desservie par un fil de trôlet aérien à double fil. Le retour du courant est 
effectué par les rails de roulement, éclissés à cet effet au moyen de connexions flexibles en 
cuivre de 70 millimètres carrés de section et 225 millimètres de briques placées sous les 
éclisses de fer. La ligne aérienne de service est constituée par deux fils de 9"",25 de 
diamètre supportés par des consoles fixées à des poteaux de bois. Dans les villes, les 
poteaux sont métalliques. 

Le fil de trôlet est alimenté en cinq points, par une station génératrice et par trois sous- 
stations. La station génératrice, située à Porta Pia, alimente par un feeder la section de voie 
comprise dans la ville de Rome. Les trois sous-stations, situées à Ciampino, à San Giuseppe 


Fig. 3. 


et à Albano, alimentent le reste de la ligne au moyen de groupes moteurs-générateurs con- 
vertissant en courant continu à 650 volts les courants triphasés à 10000 volts et 42 périodes 
provenant de l’usine génératrice de Tivoli. La sous-station de Ciampino alimente la ligne en 
deux points distants de 9 kilomètres, le second point lui étant relié par un feeder sur lequel 
est intercalé un survolteur. 

L'usine génératrice hydro-électrique de Tivoli, située au pied de la montagne de ce nom, 
transmet l'énergie électrique par deux lignes triphasées formées chacune par 3 fils de 
5 millimètres de diamètre et fonctionnant en général en parallèle. Ces lignes sont supportées 
par des poteaux en bois et aboutissent, après un trajet de 25 kilomètres, à la sous-station de 
Ciampino. De là une ligne simple transmet les courants triphasés à la sous-station de San 
Giuseppe, située à 6 kilomètres, puis à celle d’Albano, distante encore de 6 kilomètres. Par 
suite de la fréquence des orages, on a muni les lignes de deux équipements de parafoudres, 
un équipement de parafoudres Wirt à cylindres métalliques et un équipement de para- 
foudres à cornes reliés à la terre par l'intermédiaire de résistances liquides. 

A la sous-station de Ciampino, la ligne traverse ua disjoncteur à maxima à action différée, 
dont le times relais est réglé pour 20 secondes, puis un interrupteur général à huile fonc- 
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tionnant comme disjoncteur automatique à action instantanée. C’est après cet appareil que 
se fait le départ de la ligne alimentant les deux autres sous-stations. 

La sous-station de Ciampino contient deux groupes convertisseurs composés chacun d'un 
moteur synchrone triphasé à dix pôles de 240 kilowatts à 8500 volts et 516 tours par minute 
et d’une dynamo génératrice à courant continu de 200 kilowatts à 650 volts et 516 tours. Une 
batterie tampon de 300 éléments Union fonctionne en parallèle avec les génératrices. En 
outre, la sous-station contient deux groupes survolteurs desservant le feeder de g kilométres 
et constitués chacun par un moteur à courant continu et une génératrice série de o à 300 
volts, 150 ampères. Un enroulement shunt, disposé sur l’induit de cette génératrice, permet 
de l'employer pour charger a fond la batterie d’accumulateurs. Enfin, comme groupe de 


Fig. 4. 


réserve, la sous-station contient un groupe hydro-électrique composé d’une dynamo à 
courant continu à 650 volts et d’une turbine alimentée par une conduite forcée recevant de 
l'eau de Grotta Ferrata sous une pression de 10 kilogrammes. 

Les deux sous-stations de San Giuseppe et d’Albano contiennent chacune deux groupes 
convertisseurs de 125 kilowatts; chacun d’eux comprend un moteur synchrone à 8 pôles de 
150 kilowatts à 8500 volts et 645 tours et une dynamo génératrice tétrapolaire à courant 
continu de 125 kilowatts sous 650 volts ; une batterie tampon formée de 325 éléments Union 
de 450 ampère-heures complète l'équipement de chaque sous-station, avec un survolteur de 
© à 300 volts et 100 ampères. 

L'exploitation est assurée au moyen de 12 voitures à impériale (8 automotrices et 
4 remorques) contenant 82 voyageurs (fig. 4) et 16 voitures sans impériale (fig. 5). 

Les voitures a impériale ont 12 métres de longueur et reposent sur deux bogies. Chacun 
des quatre essieux est muni d'un moteur de 60 chevaux commandé par le système à unités 
multiples Thomson-Houston; le rapport des engrenages est de 3,42. Les freins sont à air 
comprimé. L'équipement électrique (contracteurs, inverseurs, résistances, etc.) est disposé 
sous le chassis de la voiture au milieu de celle-ci entre les bogies. Deux postes de com- 
mande, à l'avant et à l'arrière de la voiture, contiennent les différents appareils de manœuvre: 
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et de réglage: un commutateur permet, en cas d’avarie à l'un des moteurs, de mettre hors 
circuit les deux moteurs d'un bogie. Un compresseur à air et des fanaux électriques à arc 
complètent l'équipement. 
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Les petites voitures sont équipées avec deux moteurs de 60 chevaux; elles sont affectées, 
en général, au service de la deuxième ligne, entre Frascati et Genzano, et au service de la 


troisiéme ligne aboutissant 4 Roca di Papa. 


A. SOLIER. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THEORIES ET GENERALITES 


Sur la détermination experimentale du rap- 
port des unites électriques. — L. Rayleigh. — 
The Electrician, 7 septembre 1906. 

L'auteur rappelle qu'une discussion sur les dé- 
terminations principales de la grandeur pa été 
reproduite par H. Abraham dans les rapports du 
congrès de Physique de Paris (1900). 

Sans revenir sur les points principaux de celle- 
ci, il suggère une ou deux méthodes pour cette 
détermination. 

Les méthodes les plus généralement admises 
reposent sur la construction d'un condensateur 
ou d'un électromètre dont on peut calculer, en uni- 


‘tés électrostatiques, la capacité ou le potentiel. La 


première méthode est celle qui présente le plus 
d'avantages : dans celle-ci, on compare deux cou- 
rants au moyen d'un galvanométre. Le premier 
est celui que produit une f. é. m. donnée dans une 
résistance de valeur connue en unités électroma- 
gnétiques ; le second est le courant intermittent 
dia la mème f. é. m. chargeant n fois par se- 
conde un condensateur dont la capacité est con- 
nue en unités électrostatiques d'après les dimen- 
sions. La comparaison peut être faite au moyen 
d'un pont de Wheatstone. 

Il y a, toutefois, un ou deux points douteux. 
Il est essentiel que le commutateur par l'action 
duquelle condensateurest périodiquement chargé 
et déchargé n’introduise aucune f. é. m. Un point 
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encore plus douteux réside dans le fonctionne- 
ment du galvanomètre. On suppose que cet ap- 
pareil indique exactement la valeur moyenne du 
courant, que celui-ci soit continu ou intermit- 
tent. La principale erreur à craindre, provenant 
d'une position quelque peu oblique de l'aiguille 
et de son aimantation temporaire sous l'effet de 
courants de charge, peut ètre éliminée par une 
inversion de la batterie. Mais est-il certain que 
_Vaimantation axiale reste constante, même quand 
cet axe est rigoureusement perpendiculaire aux 
forces magnétiques dues aux courants ? 

Une autre question est relative aux conduc- 
teurs de jonction entre le condensateur et le 
reste de l'appareil. Ceux-ci peuvent avoir eux- 
mêmes de la capacité et il faudrait que cette ca- 
pacité fit connue. C’est sur ce point qu'il y a un 
doute. Par exemple, avec un condensateur à 
cylindres concentriques, un conducteur est en 
contact avec la surface intérieure du cylindre 
intérieur. Une rupture de ce contact met 
le condensateur hors circuit, mais, quoique 
l'on fasse de l'extrémité du conducteur, sa 
situation électrique n'est pas la mème que 
précédemment. Ce n'est que dans des cas très 
spéciaux que les capacités s'ajoutent lors du 
contact. 

Le condensateur lui-même doit, dans la majo- 
rité des cas, être muni d'un anneau de garde. 
Celui-ci introduit une complication. Thomson et 
Scarle ont montré comment il faut tenir compte 
de l’anneau de garde dans le calcul de la capa- 
cité électrostatique, et comment on doit le con- 
necter avec le pont dans les mesures électroma- 
gnétiques. Il y a aussi une petite complication 
provenant du fait que le potentiel n'est pas le 
mème pour l'anneau de garde et pour la partie 
principale du condensateur. | 

L'auteur indique qu'un condensateur, assez 
peu différent du condensateur cylindrique, peut 
être arrangé de façon à dispenser non seulement 
de l'emploi de l'anneau de garde, mais aussi à 
éliminer toute question provenant de la capacité 
des conducteurs de jonction. Le principe est celui 
du condensateur variable décrit par Maxwell. On 
prend trois cylindres extérieurs AGD et deux 
cylindres intérieurs BF (fig. 1) tels que les cy- 
lindres composant deux paires aient la mème 
longueur et que les diamètres intérieurs des cy- 
lindres extérieurs et les diamètres extérieurs des 
cylindres intérieurs aient une valeur rigoureuse- 


ment uniforme. Une paire AB est montée sur 
une base isolante et reste fixe; les autres parties | 
sont mobiles et permettent de constituer deux 
condensateurs différents, comme l'indique la fi- 
gure. Sur l'extrémité du cylindre B, exactement 
tournée, on place le disque C de même diamètre, 


et le cylindre D est fermé de mème par une 
plaque E. Les conducteurs sont connectés aux 
cylindres A et B à leurs bases. La capacité de ce 
condensateur et de ses conducteurs de jonction 
est inconnue. 

Dans le second montage, on intercale la paire 
de cylindres FG, posés sur B et A: le disque 
C ferme le cylindre F au lieu de B. On réalise 
ainsi un second condensateur. Quoique la capa- 
cité soit inconnue, l'augmentation de capacité est 
exactement égale à celle des cylindres intermé- 
diaires FG considérés comme faisant partie de 
condensateurs infiniment longs. En appelant / la 
longueur, b le plus grand rayon et a le plus petit, 
l'augmentation de capacité est 


1/2 l/log (b/a). 

Dans la formule approximative, la capacité 
électromagnétique est proportionnelle à la ré- 
sistance de la branche opposée du pont de 
Wheatstone, de sorte que l'on n’a besoin de 
connaître que la différence des valeurs des résis- 
tances. Les résistances que l'on doit ajouter 
quand on passe d'un condensateur à l'autre peu- 


vent être déterminées avec une exactitude par- 


faite. 

La longueur / et le diamètre 2a peuvent être 
facilement mesurés. Le diamètre intérieur 24 du 
cylindre extérieur est moins facile à déterminer; 
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et, même si l'erreur n'est pas plus grande que 
pour 2a, elle serait sérieusement multipliée dans 
log(6/a) dont la valeur est à peu près propor- 
tionnelle à (b— a). Dans le condensateur cylin- 
drique, l'intervalle compris entre les cylindres 
a été jaugé avec de l'eau, comme l'ont décrit 
Thomson et Searle. Si l’on adopte cette façon de 
faire, il est inutile de mesurer b d'autre part. Si 
+ est le volume trouvé, ona: 


o = zl (b — a?) 
— Il _ il 
log (6/a) | 
LS + 
ou approximativement C 
v 


On voit que, dans cette méthode, on déter- 
mine la quantité réellement utile, c'est-à-dire la 
valeur moyenne de (b— a). 

Dans l'exécution des mesures, on ne rencontre 
pas de difficultés pour l ou a. La détermination 
de v est plus difficile, et la principale incertitude 
provient de la possibilité de la présence de bulles 
d'air. Thomson et Searle faisaient le vide pen- 
dant la fin du remplissage : peut-être pourrait-on 
faire d'abord un vide suflisant et laisser pénétrer 
ensuite l’eau bouillie. Il serait peut-être possible, 
quoique probablement plus laborieux, de déter- 
miner ¢ d'après l'air inclus. 

L'étude de la formule pour la mesure électro- 
magnétique de la capacité, déduite d'observations 
faites avec le pont de Wheatstone, a été indiquée 
par Maxwell. D’après cette méthode, un com- 
mutateur de période T et un condensateur de ca- 
pacité C sont, comme l'on sait, équivalents a 
une résistance R telle que R — T/C. Si l'on sup- 
pose que l'on ait obtenu une déviation nulle du 
galvanomètre d’abord avec le condensateur et le 
commutateur, puis avec une bobine de résistance 
R,, la quantité T/[2]C est mesurée par la résis- 
tance du circuit dont la bobine R, fait partie et 
qui est complété par le reste des conducteurs y 
compris la batterie. La résistance R que l'on a 
à calculer est donc égale a R,; résistance de la 
bobine, avec la résistance du reste du système, 
y compris la batterie, les extrémités de la bobine 
de résistance étant posées comme électrodes du 
système. 

Si l’on emploie les notations de la figure 2 en 
supposant le condensateur et le commutateur 
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remplacés par le conducteur AC dans le pont 
de Wheatstone et le galvanomètre intercalé dans 


Fig. 2. 


OA, etsi l’on admet que la déviation du galva- 
nométre est nulle, la résistance d'une bobine 
qui, placée en AC au lieu du condensateur et du 
commutateur, donne une déviation nulle, est 


b=cy/8 =R,. 
L'autre partie de la résistance, R,, est celle du 
système de conducteurs AO, OC, BC et OB, les 


points A et C étant considérés comme les élec- 
trodes. On a: 


__B(GC+a)(G+z)+ea(r+a)+yz(c+a). 

FU G+a)(r+a)+8(c+a+y+a) 

Dans cette expression, a désigne la résistance 
intérieure de la batterie et de ses connexions, 
dont la valeur ne peut pas être déterminée avec 
certitude, mais, si on rend cette résistance faible 
par rapport aux autres, cette incertitude affecte 
peu la valeur de Rj. 

La valeur de la capacité du condensateur 
en unités électromagnétiques est 


a rs 
[2] (Ri + R) 

Maxwell considére qu’il n’y a pas de diffé- 
rence pour le galvanométre en OA quand le bras 
AC contient la résistance R, qui donne l’équilibre 
ordinaire, ou bien contient le commutateur ou le 
condensateur, pourvu que le méme courant inté- 
gral passe de A aC dans les deux cas. En considé- 
rant cette condition, on doit se rappeler que la 
différence de potentiel (A — Cjentre À et C pour 
du courant continu n’est pas la même que la dif- 
férence de potentiel (A’—C’) par laquelle le 
condensateur est chargé. Cette dernière corres- 
pond à la rupture de AC, de sorte qu'aucun 
courant ne passe dans la branche. La condition 
peut être exprimée de la façon suivante : 


C pacte ar eye A—C 
T R, 
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et l’on a à considérer la relation entre A’—C’ et 
A — C. 

Soit E’ la f. é. m. qui doit agir en R, pour ar- 
rêter le passage du courant. On a E'=A'— C’. 
A un autre point de vue, le courant zéro en AC 
peut ètre considéré comme l'effet résultant de 
deux f. é. m. indépendantes EE’ agissant dans le 
système composé de R, et des autres résistances. 
Ainsi l’on a les relations: 


E _A—C 
R, +R; R, 
A’—C’ _A—C 
R,+ R, R, 
Capat 25 Me simplement. 
T R +R © 
A suivre. R. R. 
( ) 


Recherches |sur un nouvel élément présen- 
tant les propriétés du thorium. — G.-A. Blanc. 
— Physikalische Zeitschrift, 15 septembre 1906. 


L'auteur publie les résultats des recherches 
effectuées par lui depuis deux ans sur la partie 
constitutive radioactive des sédiments de sources 
thermales d’Echaillon et de Salins-Moutiers 
(Savoie). | 

L'activité induite des produits séparés par 
l'auteur présentait d'une façon très nettement 
marquée le caractère de l’activité induite du tho- 
rium, et diminuait de moitié en onze heures en- 
viron. Pour les hydrates actifs séparés de la 
boue, l’auteur a trouvé comme constante de di- 
mination de l'activité le chiffre 0,0070 : dans 
des expériences comparatives, il a trouvé pour le 
thorium À = 0,00696 ; d'autre part Rutherford a 
trouvé pour la constante de diminution de l'acti- 
vité la valeur À = 0,0072. 

De méme, les expériences comparatives faites 
sur l’émanation du thorium et sur l’émanation 
des produits d’Echaillon ontdonné des résultats 
absolument concordants ; pour la constante l'au- 
teur a trouvé les valeurs À —0,0115 pour le tho- 
rium et À = 0,0108 pour les produits de l’Échail- 
lon ; avec d’autres échantillons de boues, l’auteur 
a trouvé À —0,0120. La concordance est donc 
bonne. 

Des expériences furent faites aussi par l'au- 
teur sur l'activité induite par une longue action 
de l’émanation. Pour cela, il prit d’abord deux 
feuilles d’étain reliées au pôle négatif d’une pile. 
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L'une d'elles fut laissée pendant trois jours sous 
une cloche de verre contenant un milligramme 
d’hydrate séparé des échantillons de boue; 
l’autre feuille était placée dans une autre cloche 
de verre contenant environ dix grammes d’hy- 
drate de thorium. Au bout de ce temps, l’auteur 
détermina au moyen d'un électromètre la varia- 
tion de l’activité des deux feuilles. Au bout de 
quelques heures, pendant lesquelles l’activité des 
deux feuilles s’était maintenue à peu près con- 
stante, celle-ci commença à diminuer et présenta 
l'allure caractéristique de ce genre de phéno- 
mènes, c'est-à-dire diminua de moitié en des 
temps égaux, onze heures environ. | 

En calculant la valeur de la constante } figu- 
rant dans la formule J, = J, e—*, l’auteur a trouvé 
le chiffre de 0,0624 pour la feuille activée par la 
présence d'hydrates provenant des sédiments, 
et 0,0618 pour la feuille activée au moyen d’hy- 
drate de thorium. Les courbes tracées montrent 
nettement l'identité des deux phénomènes. 

De mème, pour déterminer l’activité induite 
par une action de courte durée de l’émanation, 
l'auteur a fait des expériences analogues aux 
précédentes, avec deux feuilles d'étain. La con- 
cordance trouvée est encore remarquable,’et les 
courbes obtenues se recouvrent. 

L'auteur a séparé le thorium A du thorium B 
d’après la méthode de Miss Slater avec une feuile 
de platine soumise pendant longtemps à l’éma- 
nation, puis portée au rouge incandescent pour 
éliminer le thorium A plus volatil que le tho- 
rium B. Les valeurs ainsi trouvées pour la con- 


stante du thorium B ont été les suivantes : pour 


le thorium »} —0,01084 ; pour les hydrates sé- 
parés des boues À — 0,1083. La concordance est 
remarquable. 

Comme on le voit d'après les résultats qui 
précèdent, la radioactivité des produits séparés 
des sédiments des sources chaudes de l’Échail- 
lon présente des propriétés absolument identi- 
ques à celles des sels du thorium, mais il y a 
une différence essentielle, c'est que la force ra- 
dioactive des produits étudiés est incomparable- 
ment plus considérable que celle des produits du 
thorium : il est donc impossible d'attribuer l'ac- 
tivité de ces produits à la présence de thorium. 
L'auteur a donc été conduit à l'hypothèse que les 
sels ordinaires de thorium doivent leur activité 
au fait qu'ils contiennent des traces de ce nou- 
vel élément, que contiennent les sédiments des 
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sources chaudes de l’Échaillon. Probablement, 
c'est la grande similitude des propriétés chimi- 
ques caractéristiques de cet élément et de celles 
des sels du thorium qui rend difficile sa sépara- 
tion d'avec ces sels. L'auteur, avec la collabo- 
ration du D” Angelucci, a pu prouver qu'il en 
est bien ainsi, car, en partant de quelques ki- 
logrammes de nitrate de thorium, il est par- 
venu à séparer des produits qui, à poids égal, 
présentaient une activité et un pouvoir d’émana- 
tion 5000 fois plus considérables que l'activité 
et le pouvoir d’émanation d’une quantité corres- 
pondante de sel de thorium (hydrate de thorium 
en équilibre radioactif préparé en partant du 
méme nitrate). C’est la preuve directe que les 
sels de thorium ordinaires doivent leur activité a 
la présence de traces d'un élément très forte- 
ment actif. Cet élément est évidemment du ra- 
diothorium, que Hahn a montré être le principe 
actif du thorium ordinaire. 


B. L. 


Sur la radiation du radiotellure. — B. Ku- 
cera et B. Masek. — Physikalische Zeitschrift, 15 sep- 
tembre 1906. 

Les auteurs ont étudié le pouvoir de pénétra- 
tion des rayons a du radiotellure dans les métaux 
et dans les gaz, ainsi que l'ionisation produite 
par ces rayons et leurs absorptions. Les résultats 
de leurs expériences peuvent étre résumés de 
la facon suivante : 

1° L’absorption des rayons x du radiotellure 
dans les métaux etles gaz, étudiée d’après la mé- 
thode de Pragg, varie exactement comme l'ab- 
sorption des rayons a du radium et de ses pro- 
duits. 

2° Le pouvoir d'absorption (stopping power) 
est approximativement proportionnel a la racine 
carrée moyenne du poids atomique et a presque 
la même valeur que pour le radium C. Il est très 
vraisemblable que le facteur de proportionnalité 
croit un peu avec le poids atomique. 

3° Dans un seul et mème gaz (air) les pénétra- 
tions des rayons z correspondant aux mêmes vi- 
tesses sont proportionnelles aux pressions (den- 
sités). 

4° Dans différents gaz (air, O°, CO’) les ré- 
gions d'ionisation correspondant aux mèmes 
vitesses des rayons zsont, d'une façon très exacte, 
inversement proportionnelles aux racines carrées 
des poids atomiques. 
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5° La méthode de mesure employée par M. Cu- 
rie et par Rutherlord est peu appropriée à la 
détermination de constantes physiques sur l’ab- 
sorption des rayons a, car il s’agit d'un mélange 
de rayons x possédant des vitesses très diflé- 
rentes. 

6° L’absorption des rayons x varie avec leur : 
vitesse et est vraisemblablement proportionnelle 
a celle-ci. 

7° La relation entre le pouvoir d'absorption 
des atomes et la racine carrée du poids atomique 
est la même dans les métaux et le gaz et n'est 
pas influencée par l'état d'agrégation de la ma- 
tière. 


B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Le court-circuit brusque des alternateurs 
(fin) (t). — F. Punga. — Elektrotechnische Zeitschrift, 6 
septembre 1906. i 


Les deux premiers résultats ont été vérifiés 
par une expérience pratique. Hobart et l’auteur 
ont eu l’occasion d'étudier exactement les effets 
d'un court-circuit brusque sur un alternateur de 
5000 kilovolts-ampères. Cette machine avait 20 
pôles et, a tension normale, un flux de 15 200 
unités. Le flux nécessaire pour compenser la 
self-induction de linduit était M, = 750 unités; 
les ampère-tours inducteurs F pour un courant 
de court-circuit égal au courant de pleine charge 
avaient été déterminés par un essai et avaient 
pour valeur 4 800 ampère-tours. Par ces ampère- 
tours, un flux de 1 400 unités était produit entre 
pôles par la dispersion. On a donc 


M,+M,= 1,4 +0,59 = 2150 unités. 
Le plus grand accroissement des ampère-tours 
d'excitation a lieu lorsque la machine, excitée 


pour la pleine charge, est brusquement court- 
circuitée : 


19.2 


- . 4800 
2,15 


= 34000 ampère-tours inducteurs. 


Chaque pôle portant 63 tours et le courant 
normal d’excitation étant de 185 ampères, le 


(') Voir Éclairage Électrique, tome XLIX, 6 et 13 octobre 
190b, pages 22 et Ör. 
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courant d'excitation devait monter brusquement 


de 185 à 


185 + soe — 185 + 540 = 725 ampères, 


Pour différentes excitations, on observa, avec 
un appareil Desprez d’Arsonval, les valeurs indi- 
quées sur la figure 2: la ligne ponctuée repré- 
sente environ la moyenne; pour une excitation 
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Fig. 2. 


normale de 185 ampères, la plus grande dévia- 
tion atteignit 650 ampères, c'est-à-dire une valeur 
un peu inférieure à la valeur calculée. La figure 3 
représente la relation entre l'excitation, le cou- 
rant normal de court-circuit et le courant maxi- 
mum de court-circuit mesurés avec un ampère- 
mètre thermique. 

On voit que le courant de court-circuit brusque 
a seulement une valeur double de la valeur nor- 
male du courant de court-circuit, tandis que, 
d’après le calcul, il devrait avoir une valeur 

M, __15,2 _ 
M,+-M, 2,06 / 
fois le courant de pleine charge, c’est-a-dire que 
l'on a observé un courant égal à 4,9 fois le cou- 
rant de pleine charge au lieu de 7 fois ce cou- 
rant, comme l'indique la formule. La différence 
doit provenir de l'inertie de l'appareil thermique 


employé. Le courant de court-circuit fut aussi 
enregistré au moyen d'un ondographe Siemens ; 
les courbes présentent une décroissance pro- 
gressive de courant du stator; la valeur finale du 
courant de conrt-circuit est 2,5 a 2,8 fois plus 
petite que la valeur initiale. Un grand nombre 
d’autres mesures instantanées ont montré l’exi- 
stence de phénomènes anormaux, tels que lac- 
croissement du courant du stator dans le premier 
quart de période. 

Ces expériences montrent nettement que les 
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surcharges élevées des enroulements statorique 
et rotorique, calculées théoriquement, existent 
bien réellement. Il est donc rationnel, dans tous 
les cas où des court-circuits fréquents sont iné- 
vitables, dans les industries chimiques par exem- 
ple, d'adopter un mode de fixation très solide 
pour les têtes des bobines, empêchant un dépla- 
cement de celles-ci. Quand on emploie des canaux 
en micanite, il faut prèter une grande attention 
aux points où ceux-ci sortent des encoches, car il 
y a un grand danger à ce qu'ils soient détériorés 
en ces points. La forme des canaux en micanite 
est également importante: dans des encoches 
longues et minces, les canaux ne se plient pas 
aussi facilement que dans des encoches peu pro- 
fondes. , 

Il y a d’autres conditions à remplir aussi quand 
il peut se produire, sur l'alternateur, un court- 
circuit brusque. L’excitatrice se trouvant très 
fortement surchargée par l'augmentation du cou- 
rant inducteur, son flux inducteur peut ètre 
complètement annulé et ses pôles désaimantés. 
Si les balais sont calés assez loin de la zone neutre, 
les contre-ampère-tours de l'induit ont une valeur 
égale 20 ou 25 °/, des ampére-tours inducteurs 
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de l’excitatrice. Si le courant d’excitation qua- 
druple ou sextuple brusquement, la valeur des 
contre-ampère-tours quadruple ou sextuple aussi, 
tandis que les ampère-tours inducteurs diminuent 
par suite de la chute de tension; il peut en résul- 
ter l'annulation du flux inducteur. 

Comme protection contre cet effet, il est bon 
d’employer un calage de balais très voisin de la 
zone neutre, d’adopter un nombre relativement 
élevé d’ampére-tours inducteurs a toutes les 
charges, c’est-à-dire régler le courant d’excita- 
tion de l'alternateur au moyen de rhéostats en 
série sur le circuit d’excitation et non au moyen 
du rhéostat de champ de l'excitätrice. Cela a, en 


outre, l'avantage que le courant inducteur diminue 


plus vite par suite de l'accroissement de résis- 
stance ohmique. Dans ces conditions, la désai- 
mantation de Pexcitatrice se produira beaucoup 
plus difficilement. 

En terminant, l’auteur indique encore un point 
théorique: dans les formules établies pour le 
courant d’excitation brusque apparaît le rapport 
M.F/(M,-+M,). Si l'exactitude de cette formule 
était prouvée par un grand nombre d’expérien- 
ces, on pourrait, inversement, tirer de la valeur 
maxima du courant d’excitation mesuré une con- 
clusion relative à (M,-+M,); en d’autres mots, 


la dispersion de l’induit et de l’inducteur pour- 


rait ètre déterminée d’une façon simple. Le 
court-circuit brusque présenterait une nouvelle 
méthode expérimentale pour étudier les proprié- 
tés d'un alternateur. 

Un certain nombre d'autres expériences sem- 
blent d'une grande utilité, parmi lesquelles l’au- 
teur cite les suivantes : 

1° L’alternateur en série avec différentes bo- 
bines de réactance est court-circuité brusque- 
ment: si l’on porte en abscisses la self-induction 
et en ordonnées les valeurs réciproques du cou- 
rant d’excitation maximum, la courbe obtenue 
devrait être une droite coupant l’axe des abscisses 
du côté négatif. Cet essai permettrait un contrôle 
exact des formules établies. 

2° L'alternateur est excité par une machine 
série travaillant à très faible saturation. Le plus 
grand courant d'excitation devrait être, dans ce 
cas, un peu plus grand seulement que dans le 
cas où l'excitation est assurée par une machine 
shunt, mais la diminution du courant d'excitation 
serait très lente. 

3° L’emploi de différentes valeurs de la réac- 
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tance dans le circuit inducteur permettrait de 
tirer des conclusions utiles sur la self-induction 
totale de l'alternateur. 

Si l’on considère qu'il n'existe jusqu’à présent 
aucune méthode exacte permettant de séparer la 
self-induction de l’alternateur de la réaction d'in- 
duit, ces essais méritent qu'on y préte attention, 
quoique leurs bases ne soient pas encore bien 


établies. R. V. 


Commutationaudémariage dansles moteurs 
monophasés — M. Latour. — Electrical World, 
8 septembre 1906. 

Dans un article précédent ('), la commutation 
au démarrage dans le moteur monophasé muni 
de jonctions résistantes a été discutée à deux 
points de vue différents : d’abord au point de vue 
de la quantité moyenne de chaleur dégagée par 
seconde par centimètre carré sous la surface du 
balai ; ensuite au point de vue de la quantité de 
chaleur dégagée par seconde par centimètre 
carré aux bords du balai. 

En ce qui concerne le premier point de vue, 
l’auteur renvoie aux formules établies pour le 
cas où le balai a la largeur d’une lameet de trois 
lames et ajoute la formule relative au cas où le 
balai a la largeur de deux lames. 

Soient : S la surface de contact entre le balai 
et le collecteur ; 

p la résistance par centimètre carré de surface 
de contact ; 

I le courant passant par le balai ; 

e la f. é. m. produite par la variation du champ 
alternatif du moteur entre deux lames succes- 
sives sous le balai ; 

-B le rapport entre la résistance de la totalité 
des jonctions reliant l’enroulement au balai 
(c'est-à-dire la résistance r d'une jonction quand 
le balai couvre une lame, la résistance r/2 de 
deux jonctions en parallèle quand le balai couvre 
deux lames, la résistance r[3 de trois jonctions 
quand le balai couvre trois lames, etc.) et la 
résistance p/S du contact entre le balai et le col- 
lecteur. 

La quantité moyenne de chaleur g déga- 
gée par seconde par centimètre carré sous le 
balai est la somme de q, produite par le cou- 
rant de ligne, et q; produite par le courant de 
court-circuit. 


(*) Éclairage Électrique, tome XLVII, 19 mai 1906, page 266. 
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Quand le balai a successivement la largeur 
d’une, deux, ou trois lames, les valeurs de q, sont 
respectivement les suivantes : 
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On voit que la quantité de chaleur 9, est 
égale à la quantité usuelle de chaleur dégagée 
sous le balai quand on emploie des jonctions 
non résistantes, multipliée par un certain coeffi- 
cient numérique /,(8). La quantité de chaleur 
actuellement dégagée correspond à une densité 


efficace du courant de ligne (1/S) V//(8). 

La quantité moyenne de chaleur g; produite 
par seconde par centimètre carré par le courant 
de court-circuit a les valeurs suivantes, quand 
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le one a la largeur d’une, deux et trois lames : 
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Les termes e, 2e, 3e correspondant en tous 
cas au voltage total v induit par le champ alter- 
natif du moteur dans la partie de l’enroulement 
en court-circuit sous le balai, on peut écrire les 
expressions précédentes de la facon suivante : 


q=('/ pf (8): 
qi =(/e) fa Bu 
qi = 0o) f Chu- 


La quantité de chaleur q; correspond à une 


densité de courant efficace (+/¢) VARE) sous le 
balai. | 

Les expressions mathématiques de /;(8) et 
f(b) étant établies pour un balai de largeur cor- 
respondant à une, deux ou trois lames, il est 
intéressant de représenter graphiquement leurs 
valeurs quand ĝ varie deo à 5. Ces courbes 
peuvent être d'un grand secours dans l'établis- 
sement de moteurs monophasés. 


Sur la figure 1, la courbe | correspond à (6), 
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la courbe II à f(8)1, la courbe III à (Bin et la 
courbe IV, tracée en trait interrompu, correspond 
au cas limite où, les lames étant infiniment 
minces, et l’enroulement infiniment subdivisé, 
le nombre de lames couvertes par le balai est 
infini. Dans ce dernier cas, /(8) es: égal à 1, 
pour n'importe quelle valeur de 8. 


Fig. 1. 


On voit, d’après la figure 1, que, pour une 
valeur donnée de B, les pertes du courant de 
ligne sur le collecteur décroissent quand le 
nombre de lames couvertes par le balai croit. 

Sur la figure 2, on a tracé les courbes repré- 
sentant (8h, (Eu et R)u La courbe IV tra- 
cée en trait interrompu, et dont l'équation est 
f8) = 1/12(1 +- 8)°, correspond au cas limite 
pour lequel les lames sont infiniment minces et 
l’enroulement infiniment subdivisé, le nombre 
de lames couvertes par le balai étant infini. | 

On peut voir, d’après la figure 2, que les pertes 


Fig. 2. 


au collecteur, dues au courant de court-circuit, 
peuvent être considérablement réduites par l'em- 
ploi de jonctions résistantes et que l'avantage, 
indiqué dans l’article précédent, d'une division 
du voltage v entre plusieurs lames est beaucoup 
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plus manifeste quand on emploie des jonctions 
résistantes. 

L'auteur considère ensuite la quantité de 
chaleur produite par seconde par centimètre 
carré aux pointes des balais. Dans l'article pré- 
cédent de l’auteur, des formules ont été établies 
pour représenter les quantités de chaleur qz; et 
qs; produites par centimètre carré aux pointes du 
balai par le courant de ligne et par le courant 
de court-circuit quand le balai a la largeur de 
trois lames. L'auteur donne les formules corres- 
pondant au cas général où le balai a la largeur 
d'un nombre quelconque m de lames, le voltage 
induit dans cette partie de l’enroulement en 
court-circuit sous le balai étant toujours appelé 
v. Ces formules générales sont les suivantes : 
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au bord du balai, et la quantité de chaleur qj à 


Fig. 3. 


une densité du courant de court-circuit efficace 


de (v/p) \/f,(8) au même bord. 
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La figure 3 représente les valeurs de /;(6) pour 
3 compris entre o et 5 pour le cas où le balai a 
successivement la largeur d'une, deux et trois 
lames, c'est-à-dire pour m = 1 (courbe 1), m = 2 
(courbe II), m= 3 (courbe III). La courbe IV 
correspond à m= œ et répond à l'équation 
fg =1+8. On voit d'après la figure 3 que 
l’échauffement dû au courant de ligne est consi- 
dérablement accrd aux bords du balai quand on 
emploie des jonctions résistantes. En ce qui 
concerne les pertes dues au courant de ligne, il 
yaune grande différence dans le fonctionne- 
ment du balai considéré comme un tout (fig. 1) et 
des bords (fig. 3). 

La figure 4 donne les valeurs de f(8) pour 


Fig. 4. 


m—1 (courbe I), m = 2 (courbe II), m=3 
(courbe III) et m = œ (courbe IV). L’équation 
de la courbe IV est /(8)— 1/4(1 +8). On voit 
d'après la figure 4 que l’échauffement aux bords, 
dù au courant de court-circuit, peut être forte- 
ment réduit par l'emploi de jonctions résistantes. 
Toutefois, si l’on tient compte de l'augmentation 
d'échauffement aux bords dù au courant de ligne 
(fg. 3), l'efficacité des jonctions résistantes peut 
être considérée comme illusoire au point de vue 
de l’échauffement du bord. Cette observation 
montre que l'efficacité des jonctions résistantes 
réside plutôt dans la réduction des pertes 
moyennes sous le balai. Néanmoins, les courbes 
des figures 3 et 4 offrent un intérêt pratique pour 
l'établissement des moteurs monophasés. 


R. V. 


Calcul de l’enroulement auxiliaire de dé- 
marrage des moteurs d’induction monopha- 
ses. — Electrical Review, 24 aoùt 1906. 


L'auteurindiqueune méthode graphique simple 
pour la prédétermination du couple de démarrage 
et pour le calcul rationnel de la phase de démar- 
rage et de l'appareil de démarrage employé avec 
le moteur d’induction sans collecteur. 

Le démarrage de cette classe de machines peut 
être effectué, comme l’on sait, au moyen de ré- 
sistances, de bobines de réactance ou de conden- 
sateurs extérieurs au moteur. L'auteur considère 
les systèmes reposant sur l'emploi de résistances 
et de bobines d’impédance. La phase principale 
et la phase de démarrage sont supposées bobi- 
nées à go° électriques dans l’espace, dans des 
nombres différents d’encoches semblables. 

Si l’on considère le rotor muni d’un enroule- 
ment polyphasé, immobile sous l’action de deux 
champs décalés de go° ayant un certain dépha- 
sage, on peut voir facilement que ce rotor poly- 
phasé peut, à tous points de vue, être remplacé 
par un rotor diphasé, dont chaque phase a la 
même distribution d’enroulement qu’une des 
phases du rotor, la moitié du nombre total de 
tours et le même axe de bobine que l’une des 
phases du stator. En d’aut:es mots, ces deux 
phases du rotor peuvent être considérées comme 
les secondaires de deux transformateurs indé- 
pendants, dont les primaires sont les deux 
phases du stator. On peut appliquer le diagramme 
de Heyland à chacun de ces deux transformateurs 


Fig. I. 


si l'on connait les facteurs de dispersion 5, et 
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a, ('). En négligeant, pour simplifier, les pertes 
dans le fer et dans le cuivre du primaire, on 
peut tracer le diagramme de la figure 1, où 
l'on a AB/BC =c,; AN =V, tension agissante ; 
AB=i,, courant magnétisant, ou, à une autre 
échelle, flux résultant coupant les conducteurs 
primaires ; AB’ est le courant primaire corres- 
pondant à une certaine résistance dans le secon- 
daire; BF est le courant dans le secondaire 
donné par l'équation : 

| k, n, A 


ey ‘_ BR, 
UE, (n/a) AF (1) 


en appelant v, le coeflicient de dispersion pri- 
maire, n, et n, les conducteurs dans la phase 
considérée et dans le rotor, k, et k, les facteurs de 
forme. 

Il y a lieu de noter que si l’on trace la perpen- 
diculaire FZ à AC et si l’on considère le segment 
ZF comme représentant la résistance du rotor 
nécessaire pour avoir le courant AF, il est facile 
de trouver les courants primaire et secondaire 
correspondant à une certaine résistance ZM en 
traçant la ligne droite BM qui coupe le cercle au 
point F,. Les segments AF, et BF, représentent 
les courants primaire et secondaire du trans- 
formateur quand la résistance du secondaire est 
ZM. 

Si le facteur de dispersion pour l’autre phase 
est c3, On peut tracer un autre diagramme sem- 
blable et, si l'on connait l’angle de déphasage 
entre les tensions appliquées aux deux phases, on 
peut trouver toutes les relations de phase de tous 
les vecteurs représentant les éléments magnéti- 
ques et électriques des deux transformateurs. 

On doit considérer les actions électromagné- 
tiques entre les courants de chaque secondaire et 
le flux secondaire de l’autre transformateur. En 
appliquant l'expression générale du couple C 
après quelques légères transformations, on arrive 
a la valeur: 


C= 0,96 (7,/N) RI] sing kgm, 
en appelant r, la résistance totale du rotor, Il et 
IF les courants secondaires et $ l'angle de dé- 
phasage entre ceux-ci ou entre les courants pri- 
maires, ce qui revient au même. N est la vitesse 
de rotation en tours par minute. 


(1) En appelant +», ct vg les coefficients de dispersion ou le 
rapport entre le flux produit par l'une des partics constitutives 
et le flux coupé par l'autre, on a s = viva — I. 


L’ECLAIRAGE 


ELECTRIQUE T. XLIX. — No 42. 


De cette formule, on peut déduire pour C l'ex- 
pression simple suivante : 


C= VPiPrsin p, (2) 


en appelant P, et P, les puissances en watts ab- 
sorbées par les deux phases (^). 

On voit que, dans le cas d’un moteur diphasé 
où P, = P, = P/a, P étant la puissance en watts 
absorbée au démarrage, et B = 90°, on a C = 0,96 
P/N, formule bien connue du couple de démar- 
rage d'un moteur d'induction polyphasé. 

Dans un moteur ordinaire, tel que celui que 
l'on a supposé, les dispersions des deux phases 
ne sont pas égales, les deux enroulements étant 
distribués dans des nombres différents d’encoches, 
mais, si l'on admet l'égalité de ces deux disper- 
sions, on ne commet pas une erreur considérable. 
On peut voir facilement que dans ce cas, si la 
même tension agit sur les phases, 8 — o et, par 
suite, C = o. Pour obtenir cet angle £ de dépha- 
sage en employant une résistance ou une self- 
induction, on peut distinguer le cas de moteurs 
à rotors bobinés avec bagues de contact, dans 
les enroulements desquels on introduit des ré- 
sistances, et les moteurs à rotors en court-circuit. 
Dans le premier cas seulement, l'emploi d’une 
self-induction est possible ; dans le second cas, 
on peut employer seulement une résistance. 

L'emploi d’une self-induction et d’une rési- 
stance en mème temps dans les enroulements 
primaires n'est pas répandu parce qu'il complique 
l'appareil de démarrage et est souvent mauvais 
pour l'obtention d'un bon couple de démarrage 
avec un courant d'intensité donnée. Cela est facile 
à prouver au moyen des diagrammes. 

Moteurs à rotor bobiné avec bagues. — Une 
bobine de réactance est en série avec la phase 
auxiliaire, et la phase principale est alimentée 
directement sous la différence de potentiel dis- 
ponible : des résistances sont insérées dans les 
circuits du rotor. 

Soient 7, N les nombres de conducteurs dans 
la phase principale et dans la phase auxiliaire, 
k, et À, les facteurs de forme respectifs. Le rap- 
port des impédances de ces phases est 


q = (kın, /kin;¥. 


(1) Si l'on ne néglige pas les pertes dans le cuivre primaire 
et les pertes dans le fer, la formule subsiste si l’on appelle P, 
et P, les puissances absorbées dans le rotor considéré comme 
le secondaire des deux phases du stator, et 3 l'angle de dépha- 
sage entre les courants secondaires. 
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Si l’on néglige les pertes dans le fer et dans le 
cuivre de la bobine de réactance, la différence de 
potentiel V, aux bornes de celle-ci est déphasée 
de go° sur le courant I, qui la traverse, ainsi que 
dans la phase auxiliaire. Ce courant fait un certain 
angle ç avec la tension V, aux bornes de la phase 
auxiliaire, cet angle ọ étant le mème que l'angle 
entre la tension disponible V, et le courant I, 
dans la phase principale. On voit que les vecteurs 
représentant les tensions V,V, font l'angle 
90 +9 : leur somme vectorielle est le vec- 
teur V. 

Après ces quelques remarques, on peut établir 
facilement le diagramme de la figure 1. On porte 
FR=q.AF; on trace un cercle FR ayant son 
centre sur la perpendiculaire FZ et passant par 
les points FR. L’are de cercle FLR est le lieu 
géométrique de tous les courants (FL) passant 
dans la phase auxiliaire, et des courants totaux 
(AL) fournis par la source d'énergie pour diffé- 
rentes valeurs de l’impédance de la bobine em- 
ployée. L’angle de déphasage 8 est l'angle LFR. 
Le rapport FL/LR représente le rapport des im- 

pédances de la phase auxiliaire et de la bobine 
de réactance. Les tensions V, et V, sont données 
par les relations 


FL LR 
V, =- Y; = — V. 
FR FR 
Quand la bobine de réactance est mise hors 
circuit, FR est évidemment le courant traversant 
la phase auxiliaire, AR est le courant total ab- 


sorbé, 8 = 0, C =o. En appliquant la formule 
générale (2) on peut arriver à l'expression 
1,92 
“NV 9 
où'S est l'échelle des puissances sur le graphique 
et TT’ un segment donné par le diagramme. 

On voit d’abord que le meilleur couple de 
démarrage pour une résistance donnée dans le 
rotor (9 constant) est obtenu quand FL = LR, 
c'est-à-dire quand les impédances de la bobine 
de self-induction et de la phase auxiliaire sont 
égales. 
= On voit ainsi que, pour une certaine résistance 
du rotor, la valeur maxima du rapport entre le 
couple de démarrage et le courant est obtenue 
quand AL est tangent au cercle FLR ou quand 
le courant total absorbé est égal à Lyi +q. Il 
est intéressant de noter que le couple de démar- 


Vs 


S.TT’, (3) 


rage maximum possible est donné par la for- 
mule : 


C9 22. Vo Li, 
N AEL a 


i, et & étant les courants magnétisants des deux 
phases. Ce couple maximum de démarrage est 
obtenu quand le courant dans la phase prin- 
cipale est égal à la valeur moyenne des courants 
magnétisant et de court-circuit et quand les im- 
pédances de la bobine et de la phase auxiliaire 
sont égales. 

En pratique, le problème consiste à propor- 
tionner la phase de démarrage, l’impédance de 
la bobine et la résistance introduite dans le cir- 
cuit du rotor de telle façon que le couple ait la 
valeur maxima possible pour une intensité de 
courant donnée absorbée sur le réseau. 

Pour illustrer la méthode, l'auteur lapplique 
à un moteur d’induction de 110 chevaux de la 
General Electric C° tournant à une vitesse de 
rotation de 740 tours par minute et alimenté sous 
hoo volts à la fréquence 50. On a n, = 160; 
n, = 288, la phase principale et la phase auxi- 
liaire étant distribuées respectivement sur deux 
tiers et un tiers du pas polaire. Les différents 
facteurs ont les valeurs suivantes: k, — 1,85 : 
k, = 2,12 ; k,, facteur de forme du rotor à enrou- 
lement triphasé, a pour valeur 2,12; c = 0,045; 
i = 36 amperes; couple à pleine charge 106 ki- 


 logrammètres. Le courant au démarrage doit 


avoir pour valeur 270 ampères, valeur qu'il pré- 
sente à la pleine charge. 

Pour voir l'influence du nombre de conducteurs 
n, dans la phase auxiliaire, on trace les courbes 
en fonction de q —(4;n,/kn,) ou, en d’autres 
mots, en fonction de n,. Pour chaque valeur de 
q, le couple maximum peut être obtenu avec une 
résistance dans le rotor pour laquelle le courant 
dans la phase principale est donné par la formule 
AF = 270///1-+-q. Ayant ainsi fixé le point F 
dans le diagramme, on peut trouver et tracer les 
valeurs du couple, les kilovoltampéres absorbés 
par la bobine de réactance (RL/FR).FL.S, la 
puissance absorbée dans le démarreur LT’.S et 
le courant maximum dans le démarreur. Chaque 
phase du rotor est traversée par un courant 
dépendant de sa position par rapport aux champs 
du stator et de son déphasage. On peut prouver 
que le courant maximum que l'on peut atteindre 
dans l'une des phases a lieu pour 8 = o et est 
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donné par l'expression \/(1!ÿ — (I4), en appe- 
lant Jj et If les courants donnés par l’équa- 
tion (1). 

Le démarreur doit donc être établi en vue de 
ce courant maximum; on voit qu'il doit être 
prévu pour une puissance supérieure à celle qu'il 
absorbe. Les courbes tracées par l’auteur mon- 
trent que le couple maximum que l'on peut 
obtenir avec 270 ampéres est de 60 kilogram- 
mètres et correspond à g = 2 ou n, = 96. Pour des 
valeurs plus grandes de q, la puissance dépensée 
et le courant maximum dans le démarreur dimi- 
nuent, tandis que les kilovoltamperes absorbés 
par la bobine de réactance augmentent; le con- 
traire a lieu quand la valeur de q décroit. En 
d’autres mots, en employant plus ou moins de 
tours dans la phase auxiliaire, on augmente les 
dimensions du démarreur ou les dimensions de 
la bobine de réactance. 

I] est généralement bon de calculer le nombre 
de tours dans la phase auxiliaire pour obtenir le 
couple maximum. En général, ce nombre est en- 
viron égal a la moitié du nombre de tours de la 


phase principale. R. R. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Sur'les pertes de puissance dans le diélec- 
trique des câbles parcourus par des courants 
alternatifs à haute tension (fin) (‘). — Humann. 
— Elektrische Bahnen, 24 septembre 1906. 

L'auteur donne ensuite les résultats d'une 
série de mesures faites a différentes températures 
sur les cables T; Tı T et R,. Les câbles a étu- 
dier étaient placés dans un bassin plein d’eau 
chauffée électriquement. Toutes les mesures 
dont les résultats sont indiqués ci-dessous 
se rapportent à une fréquence de 72 périodes 
et un courant alternatif sinusoidal. Avant la 
mesure des pertes, on mesurait la résistançe 
d'isolement et la capacité sur courant continu. 


MESURES A 9°,0 C 


Cable. Isolement. Capacité. 
T.. . . . 25700 mégohms. 0,134 micro. 
Ta.. . . . 61800 — 0,216 — 
T=T, +T, 18 100 — 0,348 — 

MESURES A 100,3 c 
Isolement. 1640 mégohms. 
Capacité... 0,151 micro. 


(®©) Voir Éclairage Électrique, tome XLIX, 6 et 13 octobre 
1906, pages 28 et 66. 


Ti. ee 

Tu. e Ta 

T =T, +T, 

R:. or 
Cable. 

T... 

Tis: . > > . 

T = T: + Tu. 

Isolement. 
Capacité. . 

Cable. 

Ti. 

Tu. e, 

T- T: +- Ti 

R:. He 
Cable. 

Ti. 

Tite a 24 

T =T, +T, 

Ri. Lu 
Câble. 

Lis 

‘yes . . . ° 

T=Ti+Tu. 

R... po 
Cable. 

T... 

Tan. . z . è 

T = T, -+ Ti. 

R:. . : 
Cable. 

Ti. 

Nites RE 

T === T, + Ti. 

R:. . - 3 
Cable. 

Ti. 

Dies: s 

Pat. Tk 

R.. 
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MESURES A 130,8 c 


Isolement. Capacité. 
16250 mégohms. 0,135 micro. 
26 300 = 0,214 — 

9 500 — 0.345 — 
1010 — 0,155 — 
MESURFS A 17°C 
Isolement. Capacité. 
6680 mégohms. 0,137 micro. 
14 550 — 0,216 — 
4 580 — 0,392 — 


MESURES A 172,5 C 


456 mégohms. 
0,165 micro. 


MESURES A 210,5 c 


Isolement. Capacité. 
ooo mégohms. 0,138 micro. 
10 000 — 0,217 — 
2 740 — 0,351 — 
326 — 0,199 — 
MESURES A 940,5 c 
Isolement. Capacité. 


1850. mégohms. 0,139 micro. 


4 590 — 0,217 — 

1 275 — 0,352 — 

200 — 0,227 — 
MESURES A 279,9 C 

Isolement. Capacité. 

1120 mégohms. 0,137 micro. 

2 450 -— 0,216 — 

710. — 0,391 — 

168 — 0,274 — 
MESURES A 31°C 

Isolement. Capacité. 


0,139 micro. 


396 mégohms. 


700 — 0,213 — 

304 — 0,35 — 

QI — 0,364 — 
MESURES A 399 c | 

Isolement. Capacité. 


0,148 micro. 


286 mégohms. 


612 — 0,220 — 

186 — 0,307 — 

79 — 0,919 — 
MESURES A 39°,0 c 

Isolement. Capacité. 


102,0 mégohms. 0,160 micro. 


220,0 = 0,226 — 
70,5 — 0,379 — 
428 — 0,700 — 
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MESURES A 44°,9 c 


3. — T =T: + Tr. 


Cable. Isolement. Capacité. 
Vie. 5 1220 mégohms. 0,206 micro. pores C Is Cos 9 E C 
Dés ok 1 840 — 0,230 — ESES rh ESES E 
z~ 1e oe = 0.9 0,348 |18 100,010,02100! 0,1320 | 0,324 
| i 13,8 0,345 | 9 500,0]0,02340] 0,1460 | 0,328 
TEP ae Oe 17,0 0,352 4 580,010,02250! 0,1420 | 0,334 
Aue ees Capacité. 21,5 0,351 2 710,0 0,02330] 0,1460 | 0,338 
an oa pos 24,5 0,392 | 1270,0/0,02260/ 0,1420 | 0,342 
PR 60,0 mégohms. 0,256 micro. 27,9 0,301 710,0/0,02080] 0,1310 | 0,342 
Pete a So 0 — 0,278 — 31,0 0,390 304,0/0,01770] 0,1120 | 0,344 
T=T, + Ts. 34,3 = 0,550 — 35,0 0,367 186,010,01560 | 0,0981 | 0,348 
39,9 0,379 70,5|0,01170 | 0,0738 | 0,348 
44,5 0, 436 78,510,01070! 0,0672 | 0,352 
La mesure balistique était très incertaine, 50,0 | 0,570 34,3] 0, 00882] 0,0553 | 0,358 
vrasemblablement a cause de la très faible 
résistance d'isolement. 4. — R. 
Les résultats obtenus a différentes tempéra- 
tures sont résumés dans les tableaux suivants : pe C Is Gos ¢ E c 
10,3 0,151 | 1640,0] 0,0211 | 0,1330 | 0,1420 
E 13,8 | 0,155 | 1010,0 | 0,0196 | 0,1240 | 0,1430 
TEND. ; 7 + à : 70 0,165 156,0 0,0168 | 0, ro60 | 0,1430 
a € ‘ | 21,5 | 0,199 | 326,0 | 0,0141 | 0,0890 | 0,1480 
Se E a — 24,9 0,227 200,0 | 0,0125 | 0,0780 | 0,1479 
9,5 | 0,134 | 25700 | 0,0218 | 0,1370 | 0,1240 27,5 0,274 168,0 | 0,0126 | 0,0795 | 0,1454 
13,8 | 0,135 | 16250 | 0,0255 | 0,1600 | 0, 1250 31,0 | 0,364 91,0] 0,0144 | o,ogrt | 0, 1460 
17,0 | 0,137 6680 | 0,0248 | 0,1550 | 0,1260 35,0 | 0,515 79,0 | 0,0196 | 0,1240 | 0,1460 
21,5 | 0,138 4 000 | 0,0262 | 0,1640 | 0, 1300 39,5 94:799 42,8 | 0,0296 | 0,1860 | 0,1470 
24,5 | 0,139 | 1850 | 0,0248 | 0,1540 | 0,1310 44,5 | 1,060 | 21.1} 0,0542 | 0,3430 | 0, 1500 
25,9 | 0,137 1120 | 0,0237 | 0,1480 | 0,1300 
31,0 | 0,135 396 | 0,0209 | 0,1310 | 0,1315 
35,0 0.148 286 | 0,0182 | o, 1130 | 0, 1330 | 
39.5 | 0,160 102 | 0,014 | 0,0951 | 0,1350 Pour avoir une idée d'ensemble des différents 
5,5 | 0,206 122 | 0,0134 | 0,089 | 0,1350 | | résultats obtenus, l’auteur a rassemblé en une 
5o,0 | 0,276 6o | 0,0119 | 0,0751 | 0, 1370 courbe les valeurs cos ọ, E et la résistance d'iso- 
ee a lement en fonction de la température. 
2. — Tu. D’après ces courbes, on voit que les cables de 
la classe X présentent, à 20° environ, un maximum 
per C Is Cos; E c net des valeurs de cos + et de E, c'est-à-dire qu’à 
———— | ——__- |—— |—|— | —]| | cette température les cables présentent les plus 
9.5 | 0,216 | 61 800 |0,01950| 0,12230 | 6, 2000 grandes pertes. Si la température augmente au 
13,8 | 0,214 | 26300 |0,02200! 0,1380 | 0, 2010 delà de cette valeur, la valeur de la puissance 
17,0 | 0,216 | 14550 |o,o1110! 0,1320 | 0,2040 | | absorbée diminue très fortement, phénomène 
21,5 | 0,217 | 10000 |0,02200! 0,1420 | 0, 2080 inattendu. Malheureusement il n'a pas été pos- 
24,5 | 0,917 | 4590 }o,02230) 0, 1400 | 0.2100 | | sible d'élever à plus de 50° la température du 
27,9 | 0,216 | 2450 Jo,o1980) 0.1240 | 0,2085 | | bain; il serait très important d’avoir quelques 
pine: | erate 100 COMO LS AQU (Pam) résultats d'expériences faites à des températures 
35,0 0,220 612 lo,o1400! 0,0880 | 0,2130 h P a ; ] Able R, de | 
39,9 0,226 220 |0,01030! 0,0640 | 0,2120 pus JULES: Our 29 CRYU OM; e sa F Me os 
44,8 0,236 184 |0,00992 | 0,0593 | 0,2140 classe Y présente, au contraire, un minimum ee 
50,0 | 0,258 ao loue oo ak su marqué. La valeur de la puissance absorbée croit 


ensuite très rapidement aux températures plus 
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élevées. Les conducteurs en cuivre s'échauffant 
dans l'emploi pratique des câbles et la tempéra- 
ture maxima de 45° étant généralement admise, 
le câble R; semble peu approprié à la transmis- 
sion de courants alternatifs à haute tension, car 
les pertes augmentent beaucoup aux tempéra- 
tures élevées et accroissent elles-mêmes la tem- 
pérature. 

Si l'on compare les courbes donnant les valeurs 
de cos ç et de E, qui caractérisent les pertes, avec 
les courbes de résistance d'isolement, il n'y a rien 
de commun entre les pertes et la résistance d'iso- 
lement. Si l’on étudie la variation de la résistance 
d'isolement avec la température, on voit, pour le 
câble de la classe X jusqu’à 30°, une trés forte chute 
de la résistance d'isolement avec la température. 
À 30° la masse imprégnante commence à se liqué- 
fier et, au delà de 30°, la diminution de résistance 
est plus lente. Par contre, les pertes ne sont pas 
très différentes à 15° et à 30°, mais diminuent 
rapidement à partir de 30°. 

Les pertes de puissance sont proportionnelles 
à la fréquence, c'est-à-dire sont constantes pour 
un cycle. Ce fait montre que les pertes sont dues 
aun phénomène d’hystérésis diélectrique. 

Dans les tableaux relatifs aux câbles de la 
classe X, on remarque une augmentation pro- 
gressive de la capacité C mesurée sur du courant 
alternatif avec la température ; le même phéno- 
mène est visible sur les tableaux relatifs aux 
cables de la classe Y. Dans les câbles de la classe 
X, la capacité C mesurée avec du courant continu 
jusqu'à 31° est à peu près constante, puis, au 
delà de cette température, elle croît rapidement. 
La capacité du cable R, mesurée sur courant 
continu commence à croître dès le début. Ce phe- 
noméne doit étre lié a la trés faible résistance 
d'isolement. 


B. L. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Sur la syntonisation des transmetteurs de 
telegraphie sans fil. — M. Wien (fin) (!) — 
Elektrotechnische Zeitschrift, 6 septembre 1906. 


Théorie des transmetteurs désaccordés. — Les 


(‘) Voir Éclairage Électrique, tome XLIX, G et 13 octobre 
1906, pages 32 et 73. | 


phénomènes fondamentaux obtenus quand on 
désaccorde deux systèmes accouplés ont déjà 
été étudiés par l'auteur et rappelés brièvement. 
Drude a poursuivi l'étude de cette théorie en 
1904, particulièrement pour l'accouplement 
magnétique, et a calculé les différences de poten- 
tiel dans le circuit secondaire. On peut ajouter 
aux formules de Drude et à la théorie de la 
résonance de Bjerkness l'expression suivante, 
en première approximation, pour l'énergie du 
courant (J et J?) des deux ondes d’accouple- 
ment dans un récepteur présentant un accouple- 
ment magnétique trés lache. 


A 


(y+ e? aR) 
K,T 0, +0: K Vit 
PEENE es EEE 
| (y € 0,—60, e 
I ————— Se — —— 
a Kn 6, +0 K =) 

Dans ces expressions, =, et t, représentent les 
durées d'oscillation, divisées par 27, des systèmes 
non accouplés, 2: = 4, — t, le désaccord, A une 
grandeur qui dépend de s, en supposant que 
le désaccord est obtenu par variation de self- 
induction et que t, +*, reste invariable; K est 
le coefficient d'accouplement ; 6—=w,C, est le 
produit de la résistance par la capacité du sys- 
tème primaire ; de même 0, = wC. 

Les énergies de courant des deux ondes sont 
égales entre elles, quand le deuxième terme du 
dénomiuateur disparaît, c'est-à-dire quand les 
systèmes non accouplés sont en résonance 
(e —0o), mais aussi quand 6, —86,, c’est-à-dire 
quand les amortissements ont la même valeur. 

Si ð, et 6, ne sont pas égaux, la valeur maxima 
ne se produit pas dans le cas de la résonance, 
mais on peut, en désaccordant le système, obte- 
nir un renforcement de l'une des deux énergies 
maxima de courant aux dépens de l’autre. 

Quand on a 6, > bz, un abaissement du système 
primaire produit un renforcement de l'onde 
d’accouplement la plus élevée ; une élévation de 
la fréquence du système primaire produit, au 
contraire, un renforcement de l'onde d'accou- 
plement la plus basse. 

Quand ona 0, < 0,, les signes s’échangent; un 
abaissement du système primaire produit un 
renforcement de l’onde d’accouplement la plus 


p= 


! 


ae 
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basse et une augmentation de la fréquence du 
système primaire produit un renforcement de 
l'onde d’accouplement la plus élevée. 

Le renforcement atteint, pour un certain 
désaccord, une valeur maxima, puis retombe 
ensuite. Le point du maximum et sa hauteur par 
rapport à l'énergie du courant dans le cas de la 
résonance sont indiqués par le tableau suivant. 
Pour se conformer aux conditions habituelles de 
la télégraphie sans fil, on a pris 6, >0,; en outre 
on a supposé e > o et 7, < 5, d'où JẸ < J. 


L'action du désaccord est donc d'autant plus 

grande, et l'énergie maxima de courant est pro- 
duite par un désaccord d’autant plus important, 
que la différence d'amortissement des deux sys- 
tèmes est plus grande. Pour la pratique de la 
télégraphie sans fil, 0, est égal 426, ou 38, ; on 
peut donc théoriquement atteindre, en désaccor- 
dant les systèmes, une augmentation de 20 °/, 
environ de l'énergie de courant de l’oscillation 
la plus élevée ou la plus basse. La valeur du 
désaccord absolu pour laquelle celle-ci est 
atteinte dépend de l'accouplement, car la valeur 
de ¢/K\/t,x, détermine la position du maximum. 
Plus l'accouplement est rigide et plus est grand 
l'amortissement (radiation) du système secon- 
daire, plus le désaccord doit être important. Pour 
vérifier la théorie, l’auteur a fait un certain nom- 
bre d'expériences avec différents dispositifs. 
L'énergie du courant était mesurée avec un bolo- 
mètre au moyen d'une méthode de résonance de 
Bjerkness étudiée par Zenneck. Les résultats 
étaient qualitativement conformes à la théorie. 
Quantitativement on constata les différences 
suivantes : 

1° Le renforcement de l'énergie de courant 
obtenu au moyen du désaccord est plus petit 
que ne l'indique la théorie ; 

2° L'énergie de courant de l'oscillation la plus 
élevée semble un peu supérieure à celle de l'os- 
cillation la plus basse, 


La théorie et l'expérience montrent d'une 
façon concordante que, contrairement aux indi- 
cations de Slaby, les deux ondes se comportent, 
en principe, de la même facon, et que le désac- 
cord permet d'obtenir un renforcement de 
l'énergie du courant dans le récepteur non seu- 


lement pour l'onde la plus élevée, mais aussi 


pour l'onde la plus basse. Ce renforcement est 
sensiblement plus faible que l'indique Slaby. 


V. — Autres expériences publiées par Slaby. 


1° Slaby a commis une erreur analogue à celle 
commise dans l'étude du désaccord, en étudiant 
si, dans l’action à distance du transmetteur, les 
lignes de force magnétiques et électriques jouent 
des rôles égaux. 

Un transmetteur de 5 mètres de longueur fut 
placé à 3 mètres de distance d’un récepteur de 
mème longueur. Slaby obtint donc évidemment. 
avec ce dispositif, des actions d'influence et 
d'induction au lieu des actions à distance des 
ondes électromaguétiques. Les expériences 
montrèrent, par suite, une prédominance de 
l'action magnétique. 

Slaby croit être d'accord avec la théorie de 
Maxwell, de laquelle il conclut que l’action à 
distance électrique diminue avec le cube de la 
distance et l’action magnétique avec la puissance 
première de la distance. Il semble ignorer que 
la force électrique et la force magnétique possè- 
dent autant d'énergie l’une que l'autre dans les 
ondes électromagnétiques réelles et diminuent 
de la même façon quand la distance croit. 

2° Les expériences sur le facteur de fréquence 
et la perte d'énergie des condensateurs Grisson 
ont été mentionnées plus haut. Slaby a constaté, 
dans ces appareils, une très faible perte d'éner- 
gie, et, avant tout, une radiation presque nulle 
aux potentielsélevés. Pourlesoscillations rapides, 
il a observé en outre une diminution rapide à 
60 °/, environ de la valeur de la capacité entre 
2% = 100 mètres et } — 20 mètres. 

D'après les résultats acquis jusqu'à présent, 
la variation de la capacité de ces condensateurs 
est relativement forte pour les oscillations lentes 
et diminue de plus en plus pour les oscillations 
rapides ; d'autre part, une forte variation de la 
valeur de la capacité avec la fréquence entraine 
forcément une grande perte d'énergie : les résul- 
tats de Slaby ont donc paru invraisemblables à 
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l'auteur, qui renouvela les expériences sur une 
série de plaques Grisson. 

Le facteur de fréquence fut d’abord déterminé 
par comparaison avec un condensateur à air. 
Pour Îles oscillations lentes, le rapport des deux 
capacités fut mesuré au moyen du pont avec 
téléphone. Pour les oscillations rapides, les 
deux condensateurs furent alternativement placés 
dans le même circuit, et la longueur d'ondes 
fut mesurée à chaque fois par la méthode du 
bolomètre ; de cette mesure, on déduisvit la 
valeur du rapport des capacités. Le condensateur 
à air employé ayant exactement la même forme 
que le condensateur Grisson, les plaques étant 
seulement un peu plus rapprochées, il était pos- 
sible de maintenir la self-induction égale dans 
les deux cas, et, par suite, d'éviter l'une des 
principales sources d'erreurs. 

Les résultats obtenus sont indiqués dans le 
tableau suivant. Les colonnes de gauche indiquent 
encore une fois les résultats de Slaby, le facteur 
de fréquence y, ayant été corrigé de 6°/, comme 
l'a indiqué Slaby, pour l'étalonnage de la bobine 
de multiplication. Les colonnes de droite don- 
nent les résultats de mesure de l’auteur. 


D > 


| i 
Ya a 
| 


19 o,61 12,9 0,897 
20 0,79 | 15,1 0,900 
30 0,88 17.1 0.909 
ho 0,93 20,5 0,904 
90 0,90 32,0 0,898 
o 0,98 41,0 0,900 
70 1,00 KK, 0 0,401 
RO 1,01 

go 1,09 


Les résultats d'expériences de l'auteur ne pré- 
sentent pour y aucun écart supérieur à 0.5 °/, par 
rapport à la valeur moyenne 0,901. Donc, dans 
l'intervalle des longueurs d'ondes employées, 
comprises entre 180 et 25 mètres, la valeur 
de y est constante, aux erreurs d'observations 
près. Pour d'autres plaques, l'auteur a obtenu 
le mème résultat. 

La perte d'énergie a été trouvée assez considé- 
rable. L'énergie de courant, dans la mesure 
bolométrique, était en moyenne de 30 °/, plus 
faible qu'avec le condensateur à air. La perte 


d'énergie fut aussi mesurée pour les oscillations 
lentes. La valeur des pertes fut trouvée environ 
trois fois plus grande, pour de bas potentiels, 
qu'avec des bouteilles de Leyde en flint. Elle 
augmentait rapidement pour les hautes tensions; 
en même temps un sifflement et des phénomènes 
lumineux indiquèrent qu'il y avait aussi de fortes 
pertes par radiation. 

Les plaques Grisson étudiées par l’auteur ne 
présentèrent donc aucune des propriétés que 
leur attribue Slaby : elles ne sont pas aptes à 
remplacer les bouteilles de Leyde. 

3° Il ya lieu aussi d'étudier les expériences 
de Slaby sur la résistance de l’étincelle. Ces 
mesures montrent, comme les expériences anté- 
rieures, une diminution de la résistance d’étin- 
celle avec la capacité. En outre, il se produit 
toujours une diminution de la résistance de 
l'étincelle quand la longueur de celle-ci diminue 
jusqu'à des fractions de millimètre. Les travaux 
de Drude et de Rempp (1904 et 1905) ont mon- 
tré, contrairement à ces résultats, que, pour de 
très faibles longueurs, la résistance augmente, 
de sorte que la résistance, pour une certaine 
longueur d’étincelle, atteint une valeur minima 
qui, d’après Rempp, est d’environ 3 à 6 millime- 
tres. Ce résultat important pour les applications 
des oscillations électriques et, en particulier, 
pour la télégraphie sans fil, est confirmé par des 
expériences de l'auteur. 


R. V. 


Sur la résonance avec des condensateurs 
imparfaits. — H. Zipp. — Elektrotechnische Zeitschrift, 
1er septembre 1906. 


L'auteur ajoute quelques remarques à l'étude 
de Benischke sur les pertes dans les condensa- 
teurs imparfaits('). Le fait que, quand la con- 
dition de résonance 1/wC —wL est remplie, on 
n'obtient jamais pour le courant la valeur théo- 
rique i—e/r provient, d’après l’auteur, moins de 
l'imperfection des condensateurs que des phéno- 
mènes d'hystérésis et de courants de Foucault 
dans le noyau de fer de la résistance inductive 
employée généralement. Quand il s'agit de fré- 
quences très élevées, les conclusions de Benischke 
sont, d'après l'auteur, tout à fait rigoureuses, Car 
on peut employer comme bobines de self-induc- 


(D Éclairage Électrique, tome XLVIII, er septembre I 906: 
p- 352. 


40 Octobre 1906. 


tion des bobines dépourvues de fer, mais, quand 
la fréquence est basse, on est obligé de recourir 
a l'emploi des noyaux de fer pour obtenir des 
bobines présentant une self-induction suflisante. 

Dans ces conditions, le flux oscillant N’ dans 
la bobine de réactance est déphasé de langle 
Yen arrière, angle d'autant plus grand que les 
pertes par hystérésis et courants de Foucault sont 
plus importantes : ce flux a une valeur plus faible 
que s'il n’y avait nihystérésis ni courants de Fau- 
cault. Les deux causes perturbatrices, imperfec- 
tion du condensateur et effet de l’hystérésis 
et des courants de Foucault, agissent d'une fa- 
çon concordante pour empêcher le courant d’at- 
teindre, lors de la résonance, la valeur théo- 


rique. R. V. 


Sur la resonance avec des condensateurs 
imparfaits. — P. Müller. — Elektrotechnische Zeits- 
chrift, 13 septembre 1906. 


L'auteur ajoute aussi quelques remarques à 
l'étude publiée par Benischke sur ce sujet. Dans 
un circuit contenant en série une résistance 
ohmique s, une capacité C et une self-induc- 
tion L, l'intensité du courant est donnée par la 
formule : 


nn à 


+ (ot) 


Pour les tensions au condensateur, on a l’'équa- 


tion : 
e = J/oC. (2) 

Si l'on suppose constante la tension E et la 
résistance w, on voit, d'après l'équation (1), que 
toute variation d'une des grandeurs w, L ou C 
produit une variation de l'intensité de courant J. 
Le maximum se produit quand 

oL = 1/vC. (3) 

Si l'on réglait le circuit en modifiant Pune des 
grandeurs w, L ou C, les autres grandeurs res- 
tant constantes, on trouverait, dans tous les cas, 
le maximum du courant pour Îles valeurs de 
w, L et C déduites de l'équation (3). 

D'après l'équation (2), la tension au conden- 
sateur e, est aussi maxima quand l'intensité de 
courant J est maxima, w et C restant constants. 
Mais ce n’est le cas que quand le réglage du cir- 
ciut est effectué par modifications de la self-induc- 
tion. Si, au contraire, le réglage est effectué par 
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variation de w ou de C, le maximum de la ten- 
sion au condensateur est, d'après l'équation (2), 
lié à la condition que J/w ou J/C soit maximum. 
Le maximum de la tension au condensateur a 
lieu quand les équations de conditions suivantes 
sont remplies : 


,_2bL—Cw? ra | 
= 9oCL' ` CL aL? (4) 
L 
Co. 5 
oe qu? + Ly? GE 


Les équations (4) et (5) se transforment en 
l'équation (3) quand la résistance ohmique est 
nulle (w = 0). 

Quand on obtient la résonance de tension en 
modifiant la fréquence ou la capacité, il y a un 
déphasage entre le courant J et la tension E. La 
différence des conditions pour la résonance de 
tension en fonction du réglage du circuit existe 
aussi avec les condensateurs imparfaits. 

Ce n’est que dans le cas de la self-induction 
variable étudié par Benischke que la résonance 
de tension coincide avec le maximum de cou- 
rant ; ce n’est que dans ce cas que J et E sont en 
phase. 

Les équations de conditions pour la résonance 
de tension quand w ou C varient ne peuvent pas 
étre obtenues en différenciant la valeur de J, 
mais en différenciant la valeur de e. en w ou en 
C. Ces équations sont les suivantes : 


ete 2L— WC 1 1 w 2 (6) 
~ aC wC LC 21?  2w°C: 
= L 
gy? + Lw? (7) 


Cette dernière équation est identique à l'équa- 
tion (5). Pour l'établir, on a supposé que la ré- 
sistance #, du condensateur réglable varie en 
mème temps que sa capacité, de telle façon que 
le déphasage entre le courant et la tension dans 
le condensateur reste le mème pour toutes les 
capacités. R. V. 


TÉLÉGRAPHIE & TÉLÉPHONIE 


Sur la capacité inductive spécifique du pa- 
pier sec et de la cellulose employés dans les 
caoles téléphoniques (suite) (‘). — A. Campbell. 
— Royal Society. 


(‘) Voir Eclairage Electrique, tome XLIX, 6 octobre 1906, 
p. 30. 
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II. Mesures supplémentaires et essais 


de câbles ('). 


Les échantillons de papier sec dont il a été 
question firent l’objet d'une autre série de me- 
sures dont les résultats sont exprimés par le ta- 


bleau lI. 


TABLEAU III 


NUMÉRO POIDS PROPORTION EN VOLUME 
de à E TT 
L'ÉCHAXTILLON DE cespars ‘|, 


o ai 


ripar °/, ESPACES D'AIR °/, 


51,0 
65,0 
64,0 
63,5 
67,5 
64,0 


49,0 
35,0 
36,0 
36,9 
32,9 
36,0 


1,37 


1,49 
1,80 
1,11 
_ 0,96 


1,70 


L'épaisseur du papier était mesurée au moyen 
du micromètre avec une pression de 1*,5 par 
centimètre carré. On trouva que l'épaisseur de 
papier mesurée à celte pression et l'épaisseur 
trouvée avec une pression très légère diffé- 
raient de 10 °/,. Ontrouvaaussique l'épaisseur du 
papier, obtenue en mesurant plusieurs feuilles en- 
semble, était de 2 à 3 °/, plus faible que quand 
on mesurait les feuilles séparément. La méthode 
finalement adoptée a consisté à mesurer les 
feuilles isolément, sous la pression indiquée ci- 
dessus. La densité de la fibre et de la cendre 
étaient prises égales à 1,5 et 2,0. Des poids par 
centimètre cube et des densités respectives, on 
pouvait déduire le volume de fibres et d'espaces 
d'air. 

Les échantillons de papier classés commer- 
cialement comme papier Manille furent trouvés, 
par un examen microscopique, composés de 
mélanges de pulpe de bois chimique et de fila- 
ments dans diflérentes proportions. Il n'y avait 
pas trace de fibres ligneuses ou de bois méca- 
nique. 

L'auteur a fait une série d'expériences pour 
déterminer l'effet de la température sur les pro- 
priétés électriques de la combinaison d'air et 
de papier sec telle que celle que l'on ren- 
contre dans les cables téléphoniques. Les résul- 
tats obtenus sont indiqués graphiquement par 


(!) Effectués par M. Gavey. 


les courbes des figures 1 et 2, indiquant l’une le 
nombre de mégohms par mille en fonction de la 


Fig. 1. 


température, et l’autre le nombre de microfarads 
par mille en fonction de la température. La pro- 
portion d'espaces d'air et de papier dans le 


ELLE oe 
wc. 20° eS «© 50° 


câble auquel se rapportent ces essais était d'en- 
viron 36 °/, d'air et 74 °/, de papier. 

La courbe de la figure 3 montre les variations 
de la capacité avec la quantité d'humidité uni- 
formément répartie dans un cable, quantité me- 
surée par la résistance d'isolement. Chaque fil 
de ce câble était isolé avec du papier, puis il 
était recouvert d'une bande de cuivre enroulée 
en hélice. Le cable était expérimenté avant d'être 
recouvert d'une enveloppe de plomb, le cuivre 
réalisant une suffisamment bonne terre. La mé- 
thode employée était la suivante. Le câble était 
d'abord séché puis exposé à l'air pendant une 
semaine. L’humidité de l'air pénétrait dans les 


40 Octobre 4906. 
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interstices du revêtement en cuivre et imbibait 
le papier : des mesures étaient faites périodique- 
ment pour déterminer la capacité et la résistance 


O-110 


Microfarads 


d'isolement. Les extrémités du câble étaient 
entourées de paraffine, et les essais faits avec et 
sans fils de garde ont montré qu'il n’y avait pas 
de dispersion aux extrémités du cable. 

La proportion d'air et de papier dans ce cable 

était d'environ 31 °/, d'air et 69 °/, de papier. 
La capacité, dans chaque cas, était mesurée par 
comparaison, au moyen d’un galvanomètre, de la 
défection obtenue avec le cable à la charge et 
de celle obtenue avec un condensateur étalon. 

Aucune correction n'était faite pour la disper- 
sion, l'erreur ayantété trouvée égale i al, Of pour 
la capacité correspondant à 5000 mégohms par 
mille et 2,5 °/, pour la capacité correspondant 
a 2000 mégohms par mille. Cela peut réduire 
de 7,5 à 5 °/, l'altération de la courbe de capa- 
cité en fonction de la température dans les li- 
mites de températures étudiées. 

L'auteur indique que la cause de variation de 
capacité avec l'augmentation de température 
peut ètre due en partie à l'absorption d'humidité 
dans le papier par l'air chaud, ce qui altère la 
distribution des diélectriques dans le cable. 
Cette façon de voir est confirmée par le fait 
qu'un autre câble séché et présentant une rési- 
stance d'isolement de 140000 mégohms par 
mille, et, par suite, contenant peu d'humidité, a 
présenté seulement 2 °/, de variation de capacité 
entre les mémes limites de température. 


IW. Cellulose solide. 


Une série d'expériences fut faite sur de la 
cellulose à peu près pure préparée par une mé- 
thode chimique. Les échantillons étaient sous 
forme de feuilles à peu près uniformément 


translucides présentant une épaisseur comprise 
entre o™",06 et o™,3. Pour la plupart des expé- 
riences, les feuilles étaient séchées pendant plu- 
sieurs jours entre 80° et 110° dans un four. Le 
séchage est long et la réabsorption d'humidité 
se fait beaucoup plus lentement que dans le cas 
de cellulose fibreuse, telle que le papier. Dans 
les premières expériences, on employait des 
armatures en ébonite recouvertes de papier 
d’étain, mais on trouva que le contact avec la 
surface très lisse de la cellulose n’était pas suffi- 
summent bon, et on employa des électrodes en 
mercure séchées dans le four et appliquées a 
chaud : les séries de mesures étaient faites pen- 
dant que l'ensemble de l'appareil se refroidissait 
jusqu’a la température ambiante. Des essais de 
capacité faits sur des feuilles de mica de deux 
épaisseurs différentes donnérent des résultats 
concordants et montrèrent que les contacts de 
mesure étaient satisfaisants. Le séchage rend la 
cellulose trés cassante, mais une immersion 
dans l'eau la ramène à l’état flexible. Quelques 
mesures de capacité furent faites avec la mé- 
thode de Maxwell, mais, pour éviter la polari- 
sation et diminuer les eflets de conduction, on 
employait généralement la méthode suivante : 
Un étalon de capacité, le condensateur à étu- 
dier et deux résistances R, et R, formaient les 
quatre branches d’un pont. Une diagonale con- 
tenait un téléphone ; l'autre diagonale contenait 
le secondaire d'un transformateur dont le pri- 
maire était relié à une source de courants oscil- 
lants, formée par un circuit contenant une pile 
et une membrane vibrante appuyant contre un 
contact (membrane de téléphone haut parleur) : 
la fréquence des courants ainsi produits était 
d'environ 800 par seconde. Le rapport des rési- 
stances R,/R, était modifié jusqu'à ce que le télé- 
phone intercalé dans la diagonale du pont fùt 
silencieux : à ce moment, le rapport des deux 
capacités était égal au rapport des résistances. 
Quand la cellulose était bien sèche, l'équilibre 
était tout à fait stable, mais quand elle avait été 
seulement séchée à l'air, on pouvait seulement 
obtenir un minimum de son. Les résultats obte- 
nus avec des feuilles de différentes épaisseurs 
(0"®,06 à o™",3) présentaient une bonne con- 
cordance pour la capacité et la résistivité dans 
des limites étendues de température. Les rési- 
stivités étaient mesurées par la méthode de dévia- 
tion directe à 200 volts avec une électrification 


de 1 minute. Le tableau IV indique la valeur 
moyenne des résultats obtenus pour des tempé- 
ratures comprises entre 20° et 70° (Les rési- 
stivités pour une électrisation de 2 minutes se- 
raient de 20 à 30 °/, plus élevées). 


TABLEAU IV 


Cellulose séche. 


CAPACITE 


INDUCTIVE SPÉCIFIQUE 


TEMPERATURE RESISTIVITE 


C mégohms-cm. 
20 » 


25 1 600 >< 105 
30 goo X 104% 


ho 330 >< 108 
5o 125 X 108 
ho >< 108 
20 X 106 


n 


(A suivre.) R.R. 
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Lampe à incandescence Canello. — Electrical 
World, 8 septembre rgo6. 


Un brevet récemment accordé en Amérique est 
relatif a une nouvelle lampe a incandescence 
munie d'un filament formé d’un noyau en oxydes 
de métaux rares, d’un revêtement continu inter- 
médiaire en métal conducteur et d'un revêtement 
extérieur en oxydes. Le revêtement intermé- 
diaire est en ruthénium et le revêtement exté- 
rieur est en oyyde de thorium. La méthode em- 
ployée pour la fabrication du filament consiste 
a imprégner une mèche combustible avec un 
composé de métaux rares, à chauffer la mèche 
ainsi préparée de façon à produire un filament 
composé des oxydes de ces métaux, à rendre le 
filament conducteur par l'application d'un dépôt 
métallique, à faire passer un courant électrique 
dans l’ensemble pour l’échauffer, et à soumettre 
le filament ainsi chauffé à l'action d’un gaz métal- 
lique et d'un composé métallique volatil, puis en- 
suite aux vapeurs d'un composé de thorium. On 
peut aussi opérer en traitant la mèche impré- 
gnée au moyen d'un composé métallique soluble, 
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en réduisant le composé de facon à ne laisser 
subsister que le métal, et en déposant enfin sur 
celui-ci une couche d’oxydes de terres rares. En- 
fiu on peut encore appliquer, après avoir chauffé 
la mèche, un métal réfractaire, puis un dépôt 
métallique, et enfin un revêtement d'oxyde. 

Dans la spécification, le remplacement du ru- 
thénium par de l’osmium est mentionné. Pour le 
premier traitement, des mèches en coton sont im- 
prégnées d'un sel soluble de thorium,zirconium,ou 
cerium, et sont ensuite séchées et calcinées dans 
la flamme d’un chalumeau oxyhydrique. Ensuite 
les filaments sont plongés dans une solution de 
peroxyde de ruthénium ou d'osmium et soumis à 
un courant d'hydrogène sulfuré qui convertit le 
peroxyde en sulfure. Ou bien on peut employer 
un courant d'hydrogène qui entraine avec lui 
les vapeurs de ruthénium ou d’osmium, un hydro- 
carbure tel que l’aldéhyde formique étant em- 
ployé pour réduire les vapeurs métalliques. Dans 
cet état, le filament a une résistance de plusieurs 
milliers d’ohms. Pour réduire cette résistance et 
rendre lasection uniforme, on fait passer sous plu- 
sieurs centaines de volts un courant électrique qui 
porte le filament à l’incandescence dans un ré- 
cipient balayé par un courant d'hydrogène en- 
trainant des vapeurs de ruthénium ou d’osmium 
qui réagissent avec les vapeurs d’aldéhyde for- 
mique. Les filaments sont alors fixés aux con- 
ducteurs par une solution de sels métalliques 
convenables tels que du chlorure d’osmium, 
appliquée au moyen d’un gaz réducteur. 

La dernière opération consiste à recouvrir lefila- 
ment d’un revètement d'oxyde qui peut être obte- 
nu au moyen d'une vapeur d'un composé de tho- 
rium et d’acétylacétone. Le carbone déposé par 
ce dernier corps est éliminé en chauffant les fi- 
laments dans de l’acide carbonique sec. On peut 
aussi opérer par électrolyse au moyen d'un bain 
de nitrate de thorium dilué dans de l’eau en em- 
ployant le filament comme électrode négative et 
un crayon de charbon comme électrode positive. 
Quand le dépôt d’oxyde de thorium est comple- 
tement achevé, le filament est séché et chauffé 
dans le vide. On peut employer du phosphore 


rouge pour absorber les gaz libérés. 


R. R. 
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MÉTHODE PRATIQUE POUR LE CALCUL DES LIGNES 
4 COURANTS ALTERNATIFS PRÉSENTANT DE LA SELF-INDUCTION 
ET DE LA CAPACITÉ 


On pouvait se contenter autrefois d'étudier les chutes de tension dans les lignes de trans- 
port d'énergie en tenant compte des effets de résistance et de self-induction. L'auteur du 
présent travail a, dans ce but, publié en 1894 dans cette revue (‘) des formules permettant 
d'exécuter ce calcul très simplement, mème dans le cas des lignes polyphasées, en rame- 
nant ces dernières au cas des lignes monophasées, au moyen de formules de « self-induction 
équivalente » qui permettent de traduire par un seul coefficient les effets d'induction propre 
et d'induction individuelle de chaque conducteur. Ces formules, qui sont de pratique courante, 
ne sont plus suffisantes pour traiter le problème de la propagation dans les longues lignes. 
Or celles-ci deviennent intéressantes depuis quelques années par suite des progrès consi- 
dérables réalisés dans l'emploi des hautes tensions. Je me propose donc, dans ce qui suit, 
de compléter le travail rappelé ci-dessus, en vue de rendre les calculs d’inductance et de 
capacité des lignes facilement accessibles à tous les ingénieurs chargés d'étudier des projets 
de transmission à distance, sans qu'ils aient besoin de recourir à l'emploi de méthodes 
compliquées, ni à la lecture de théories trop savantes. 

La question n'est pas nouvelle et de nombreux auteurs en ont fourni des solutions plus ou 


(‘) L'Éclairage Électrique, 1894, octobre, novembre. Je signale en passant que certains auteurs ont confondu ultérieurement 
les coefficients spéciaux L et M employés dans ladite étude avec les cocfficients de Neumann L et M; il en résulte des erreurs 


de signes qui n'existent pas dans mon travail. 
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moins élégantes (‘), notamment M. Kennelly (°) qui au moyen de fonctions circulaires ou 
hyperboliques imaginaires a donné des formules d'écriture très simple. Mais ensuite, pour 
passer des symboles aux chiffres, il reste à faire, chaque fois, toute une série de transforma- 
tions compliquées; en outre, l'emploi des fonctions imaginaires, assez facile pour ceux qui 
en ont une grande habitude, prête à des erreurs pour les ingénieurs familiarisés seulement 
avec les quantités réelles ordinaires. C'est probablement la crainte des imaginaires, dans une 
question où elles ne sont pas du tout nécessaires, qui a empèché jusqu'ici les industriels 
de se familiariser avec ce problème. Dans ce qui suit, je me propose donc de rendre compte 
des effets de capacité, au moyen de quantités purement réelles, et de constructions gra- 
phiques qui simplifient énormément le calcul et qui permettent surtout de voir d'un seul 
coup d'œil l'influence de tous les éléments du problème sur les conditions de l'exploitation 
d'une transmission. Je choisirai de préférence pour l'exposé une forme très élémentaire, 
mais un peu longue, en rejetant dans une annexe un résumé plus rapide et plus élégant qui 
conduit aux mêmes résultats par l'emploi momentané des imaginaires. J'examinerai deux 
méthodes successives, mais c'est en réalité la seconde qui fait l'objet principal de ce travail 
et qui conduit aux résultats simplifiés les plus commodes pour la pratique. La première a, 
déjà, du reste, été exposée par moi rapidement dans une communication à la Société des 
Electriciens (Bulletin d'avril 1905, pages 311 et 577). 


EQUATIONS GÉNÉRALES DU PROBLÈME. 


Pour poser les équations les plus générales, applicables aussi bien aux lignes triphasées 
qu'aux lignes monophasées, nous considérerons, quel que soit le nombre de phases, chaque 
fil de ligne séparément, en supposant que les conducteurs sont symétriquement chargés et 
que le retour commun des courants se fait par un conducteur d’impédance nulle. Cela 
revient à admettre que toute canalisation comporte un fil neutre de résistance nulle: on en 
a toujours le droit, étant donné qu’aucun courant ne passe dans ce conducteur fictif, puisque 
la somme algébrique de tous les courants transmis par les conducteurs réels est nulle. 

Les constantes linéiques (*) caractéristiques d'un conducteur, c'est-à-dire sa résistance 
linéique 7, son inductance linéique 4 sa capacité linéique ¢ et sa conductance linéique de 
perte g, se rapportent à un fil unique (ou à un groupe de fils s’il y en a plusieurs en paral- 
lèle). De même, nous appellerons en valeurs instantanées ¢ l'intensité du courant dans le fil 


(t) Voici une bibliographie résumée du sujet : 

Vaschy. Traité d’Electricité et de magnétisme, et Annales télégraphiques, passim (au point de vue des transmissions télégra- 
phiques ct téléphoniques). 

Heaviside. Electrical papers (au mème point de vue). 

Blackesley. Traité des courants alternatifs ; Bedell et Crehore, idem. 

A. E. Kennelly. Electrical World, janvier 1894, Harvard Engineering Journal, 1900. 

Steinmetz. Traité des courants alternatifs (postérieur aux travaux de Kennelly). 

É. Guye. Éclairage Électrique, t. XXII, 1900, p. 408. 

Breisig. E. T. Z. 1902, p. 1137. 

M. Leblanc. Transact. Americ. Institute El. Eng. May 1902. 

Herzog et Feldmann. Elcktrische Leitungsnetze, tomes | et II. Dans ce très excellent ouvrage se trouve l'exposé le plus clair 
et le plus didactique qu'on puisse désirer, ct une comparaison intéressante des résultats de diverses méthodes. 

Rössler. Fernleitung der Wechselstrôme, juin 1905. | 

(2) M. A. E. Kennelly a beaucoup développé, au point de vue des applications, les méthodes de Heaviside, notamment l'emploi 
des fonctions hyperboliques à arguments imaginaires, que j'évite ici; je n'ai eu, du reste, connaissance des travaux tout à fait 
remarquables de M. Kennelly qu'après avoir écrit le présent travail. Les méthodes de Heaviside et Kennelly sont surtout inté- 
ressantes pour l'étude de la téléphonie (cf. Kennelly, Electrical World, Congrès de Saint-Louis, 1904). 

(3) C'est-à-dire rapportées à l'unité de longueur suivant la terminologie de M. Hospitalier; cette unité est théoriquement! 8 
centimètre, pratiquement le kilomètre. 
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considéré en un point m, et v la différence de potentiel en ce point entre le fil utile et le fil 
neutre ou fictif. 

Cela posé, prenons comme origine des longueurs le point d'arrivée de la ligne; soit z la 
distance du point m et considérons un élément très petit de longueur dr, présentant une 
résistance rdx, une inductance ldz, une conductance gdz et une capacité cdz. 

A un moment quelconque, la différence de potentiel entre les deux extrémités de 


l'élément dr est la somme de la force électromotrice de self-induction {dx 7 et de la chute 
ohmique de tension ridz, et elle est égale à l'accroissement du potentiel absolu dr 
£ 


mesuré par rapport au fil neutre. On a donc la relation: 
dv__.. , ,di 
eer (1) 


De mème, l'intensité du courant n'est pas la même al’entrée et à la sortie de l'élément dz; 


une parlie pdt de la quantité d'électricité idt qui entre dans ceiui-ci sert à faire varier 


dz 
pendant le temps d¢ la charge statique vedz et à alimenter la perte proportionnelle à la fonc- 
tion gv. D'où la seconde relation: 


di dy | 
y = go + (2) 


Ces deux équations sont symétriques par rapport à ? et à v et contiennent les deux dérivées 
de cesvariables par rapport à ¿et àv. On peut en déduire, par élimination, deux équations 
qui ne contiennent chacune qu'une des variables, par exemple en différenciant l'équation (1) 


par rapport à x et y substituant la valeur de a tirée de (2), on obtient l'équation (3); une 
dx 


opération analogue donne l'équation (4). 


dv o Ëe v 

e a ae DES clp (3) 
di ai 

no rgi-+(re+ DT + cle an (4) 


On voit immédiatement que ces équations sont toutes deux exactement de méme forme, 
Pune en 2, l’autre en v, et les valeurs des coefficients sont les mémes; toute forme de solu- 
tion bonne pour l’une d'elles peut s'appliquer à l’autre, par un simple changement des 
constantes d'intégration. Il suffit donc d’étudier l’une d’elles, par exemple l'équation (3). 

C'est une équation aux dérivées partielles, qui rentre dans une famille d'équations bien 
connues par le problème des cordes vibrantes. On sait, en effet, que l'équation d'une corde 
vibrante est de la forme 

dy — g y | 
dr? df? 
en appelant ġ une certaine quantité (représentant l'inverse d'une vitesse de propagation), et 
qu'elle a pour intégrale générale, 
y=F(t—-06x)+ F (t+ br), (5) 
en appelant F et F’ deux fonctions algébriques quelconques, dont la forne se détermine par 


les conditions aux limites et qui peuvent toujours se traduire pour deux séries de Fourier. 
Cette solution signifie que le régime permanent d’oscillation d'une corde vibrante équivaut 
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à la superposition de deux régimes plus ou moins complexes de propagation, c'est-à-dire de 


e . e e s e e I 
paires d'ondes qui se propagent, l’une F, dans le sens positif avec une vitesse égale à —, et 


l'autre F’, dans le sens opposé avec une vitesse précisément égale. Si donc, dans l'équation 
(3), les coeflicients des termes en v et dv étaient nuls, nous pourrions conclure de suite que 
le régime permanent d’oscillations stationnaires de la ligne équivaut à la propagation de 
deux ondes inverses avec des vitesses égales et opposées, dont l’une peut être considérée 
comme provenant de la réflexion de l'autre. 

La présence d’un terme en dv indique qu’il y a un amortissement dans la propagation; et 
l'on sait résoudre aussi l'équation analogue pour le mouvement des cordes vibrantes obtenu 
en tenant compte de la résistance de l'air supposée proportionnelle à la vitesse. Dans ce 
cas, les ondes qui se propagent ne conservent pas une amplitude constante, mais celle-ci 
décroit suivant une loi exponentielle, c’est-à-dire proportionnellement à e—*, en appelant x 
le chemin parcouru et a un coefficient d’affaiblissement. Il en résulte que la solution générale 
donnée plus haut prend la forme : 


v = B [A e“ sin (wf + br — à) + Be sin (wt — bx —£)| (6) 
au lieu de la forme (5) qui conduisait simplement a: 
v = X [A, sin (wt + bz — a) + B, sin (wt — bz — 8)], 


| ; ; Í I f 
w étant la vitesse de pulsation d’un des harmoniques, 5 la vitesse correspondante à cet har- 


monique, a et deux angles de phase, A, et B, deux constantes d'intégration, a et 6 deux 
coefficients à déterminer. 

C'est la forme (6) qu'il y aura lieu d'appliquer à notre équation (3), bien qu'elle contienne 
un terme en v; car il est facile de voir que la présence de ce terme oblige seulement à 
modifier les. valeurs des coefficients: en effet, si l’on différencie par rapport à z une expres- 
sion telle que 

A,e* sin (wt + 0x — a) 
on trouve: 
Ace” [asin (wt + bz — x) + b cos (wt + bx — 2)| 
= A, Va + bte“ sin (wl + br — 1+8) 
2 
_ 


en posan! tg d= 


C'est-à-dire qu'une différentiation équivaut à une multiplication de l'amplitude par 


Vab eta une rotation de phase d’un angle (arc lg + 
| a 


Une seconde dérivation donne donc un terme de la forme: 
A, (a? + 6°) e“ sin (wt + br — a + 28) 
c'est-à-dire de mème forme que celui en e qui constitue l'expression de v elle-même, et 
qui n'en diffère que par l'amplitude et la phase ; ce terme peut se combiner avec le premier. 
Il en serait de même pour les termes en e7*. 

En définitive, on sait d'avance, par les connaissances générales de la physique, qu'on peut 
résoudre l'éqgation (3) par une solution de la forme (6), et notre seule tâche se ramène, par 
conséquent, à substituer cette solution dans l'équation (3) pour déterminer par identifica- 
tion les valeurs des coefficients a et b en fonction des coeflicients r / c g. A cet effet, 
nous calculons a vue les dérivées par rapport à x par simple application de la règle que 
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nous venons d’énoncer, et les dérivées par rapport à ¢ suivant la règle ordinaire, et nous 
les portons dans (3); on obtient ainsi 
A, (a? + 6?) e* sin (ot + br — 2 + 26) +B, (a? + 4°) e—* sin (wt — hr — 3 + 26) 
= rg [A,e*” sin (wf + br — 2) + Be sin (wt — br — &)] 
+ w (re + lg) [A,e cos (wt + br — 2) + Be" cos (wt - - br 
— wcl [A e7 sin (wt + br — 2) + Be" cos (wt — br — 8). 


9] 


Développons le premier membre de façon à n'avoir comme angle variable que (wt+-br — 2) 
et (w/— br — 8), et identifions les coeflicients des deux membres de facon que l'équation soit 
satisfaite pour toute valeur de x et de ¢; nous trouvons ainsi les deux conditions: 


(a? + b?) cos 28 = rg — wile 
(a? + h) sin 20 = o (re + lq), 


ou, en remplaçant sin 29 et cos 29 par leurs valeurs respectives 


2ab a? — b° 


—____ tirées de 
a? + 6’ Che + 


l'expression de tg0, 
2ab = rg — w'lc 
a? — b = w (re + fg). 


p =rg — wte 


D'où, par suite, en posant q =w (re + lg). 


on tire les valeurs de a et b. 


a= V — a'el + rg +y (wile — gr} + (wre + olg} == os p+Vp + 9 


pa. ol Ve — 9) are oly) = /=r+vr +y: 
V2 v2\ 

Tous les coefficients de la solution sont donc connus, sauf les constantes d'intégration 
A,B,2, 8 que nous aurons à déterminer pour les conditions aux limites, c'est-à-dire d'après 
le régime à l’extrémité de la ligne. 

L'intensité ? du courant au point x peut être représentée par unc solution de même forme 
que la tension v, puisque l'équation aux dérivées partielles en 2 est exactement la même que 
celle en v. Seules par conséquent les constantes d'intégration peuvent différer. Pour les 
rattacher à celles de v, il suffit de calculer : en fonction de v, au moyen de l'équation diffé- 
rentielle (2) en substituant dans le second membre l'expression précédente de v. D'où, 


4 = Ae“ [g sin (ot + br — a) + we cos (wt + br — à)] 
ar 
+ Be [g sin (wt — br — 5) + we cos (wt — br — §)| 
=V P + ue [Aie sin (ot + ha — a +0) + Be sin (wt — br — 5 +0')] 


enposanttg =. Il suffit d'intégrer cette équation par rapport à r. Or, si l'on se reporte 


à la règle de dérivation d'une fonction (e sin 6x) donnée plus haut, on voit immédiatement 


que l'intégrale du second membre s'obtient en divisant l'amplitude par Va+ 6? et en déca- 
lant la phase d’un angle 0 en retard. D'où, 


fae ee [A e" sin (wt + bz — 2 +0 — 0) — BT sin (wt — hr — 6 +8 —0)] 
a? + b? 


126 L'ECLAIRAGE ELECTRIQUE T. XLIX. — N° 43. 


Nous poserons, pour simplifier l'écriture : 


m= / ore y= 0 —0('), 
P+ wc 


et nous donnerons ainsi a2 la forme simple: 


i — Ate sin (wt + br — aty) — Beer sin (wl — hr —8 + y) 
m m 


par laquelle z est exprimé en, fonction des mêmes constantes d'intégration que v. Les deux 
termes de cette expression ne diffèrent des deux termes de v que par le facteur —» par le 
m 


décalage supplémentaire y, et par le signe négatif du second terme. 

Il résulte donc de l'intégration des équations différentielles du problème qu’en chaque 
point du cable alimenté à l’une de ses extrémités par une force électromotrice, sinusoïdale 
par hypothèse, les oscillations de force électromotrice et de courant sont également sinu- 
soidales et que chacune peut être considérée comme une combinaison de deux ondes se 
propageant dans le cable en sens inverse dont l'une provient de la réflexion de l'autre à 
l'extrémité, et qui subissent dans cette propagation à la fois un affaiblissement ou amortisse- 
ment produit par la résistance du câble et une rotation de phase due à l'effet combiné de la 
capacité et de la self-induction. Tout ce qui précède se résume pour l'application dans 
l'énoncé suivant: 


Théorème I. — On peut exprimer la tension en chaque point z du cable (dont l'abscisse 
est comptée à partir de l'arrivée) par une somme de deux vecteurs 


U, = (Aye) rot 4. or + (Bie *”) rot — br 


dans lesquels A,B, sont des constantes d'intégration a déterminer à l'origine et rot + or 
indique que le vecteur a tourné d'un angle + bx par rapport à sa position pour z =o. 

Dans les mémes conditions le courant est exprimé par une différence géométrique ana- 
logue en fonction des mêmes vecteurs, 


= - [( Aye” ) rot br ++ — (Be) rot— br + +] 


dans laquelle A,e* et Be" sont les mêmes vecteurs que dans l'expression de la force 
awc — bg 
ag Foch et m le 


électromotrice ; y est l'angle de rotation défini plus haut par y —arc tg © 


2 
facteur d'influence, ou impédance équivalente, défini par m = V; Ru 
wc? 


TRADUCTION VECTORIELLE DES EQUATIONS. 


Première solution : application directe du théorème I. — Connaissant les constantes, il suffit 
de calculer en chaque point x de la ligne les amplitudes et les phases de deux oscillations 


(1) On peut en déduire : 


a 
a awc — bg 
tg y= Be og +- wcb 
pigs UE ne g 


ga 
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A, = A,e* et B,= Bye, qui se propagent le long de celle-ci, la première dans le sens de 
l'aller et l’autre dans le sens du retour. A, et B, se déterminent en partant des vecteurs cor- 
respondants A, et B, à la station d'arrivée; à partir de ce point, A, croit proportionnelle- 
ment à e” et sa phase tourne de l'angle br, en appelant x la distance du point considéré à 
la station réceptrice, tandis que B, diminuc au contraire proportionnellement à e% et sa 
phase tourne de l'angle dz dans le sens opposé négatif. 

La figure 1 explique cette construction. Soit OR =U, le vecteur de la tension d'arrivée, 
OM =l, le vecteur du courant débité, 9, son décalage de phase. 


© í 
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5 © \E 
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a \ = 
a) 
‘5 A 
Q ! 
D oz 42 0 
ur Lu à 
yec i \ 
\ \i 
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Fig. t. 


Les vecteurs initiaux A, et B, s’obtiennent en formant les deux demi-résultantes additive 
et soustractive OQ et RQ de la tension d'arrivée U, et d’un vecteur ml, proportionnel au 


courant débité à l’arrivée |, et tourné d’un angle y dans le sens du retard ; ce qu’expriment 
les relations géométriques : 


La résultante additive de A, et B, donne directement U, au point x de la ligne; la résul- 
tante soustractive donne, non pas I,, mais le vecteur mI, ; celui-ci doit, pour faire connaitre 
l, en grandeur, être lu à une échelle m fois plus grande que I, et subir, en outre, une rota- 
tion de l'angle y en avance, pour indiquer correctement la phase de I.. 

La figure 1 s'applique au cas où le vecteur mI, est grand (courant intense) et décalé en 
retard. Les flèches indiquent le sens positif des vecteurs et des angles. L'angle », désigne 


128 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLIX. — No 43. 


le décalage du courant I, sur U, à l’arrivée, 9 le décalage de I, sur U,, à, l'angle entre A, 
et B,, 3, l'angle entre A, et B,. 
Algébriquement, les valeurs de A, B, et 9 sont données par les relations suivantes déduites 
a vue des triangles de la figure 
Aj 1/4 [Ui + mel? + 2U,ml, cos (as + )] 
B? = 1/4 [Uj + mel? — 2U ml, cos (a + y)]- 


Ai+ Bi- Bi — Ui 
cos 3, = AB, 
On en déduit 
ANG as B, = Be, rot — br: 


D'où 
U? Aer + Be — 2AB, cos (à, + 207) 
12 = Ae Bio 1 9 A,B, cos (3, + 267) 
et, pour l'angle de phase entre U, et I,: 
¢ = angle U, À. + angle ml,,A, LA y. 
D'après la figure, on obtient immédiatement 


tg U,, A, = - B sinò, B, sin òà + 2dr) 


~ A, ,— B, cos}, A, +B. cos (3, + 267) 


De même 
E ec B, sin (à, + 262) 
t LA = ea NE - 
87 A, A,—B, cos (à, +247) 
D'où finalement 
o= arc tg- 2A,B, sin (2bz + 8,) _ 


Ai — 8B 


L’angle + du vecteur de courant mI, (amené dans sa phase exacte) avec le vecteur U, cor- 
respondant mesure le décalage au point z, et le cos ¢ correspondant mesure le facteur de puis- 
sance. Cette méthode permet donc de connaître à l'extrémité, du côté de l'usine génératrice, 
la tension, le courant fourni et le facteur de puissance à la sortie de l'usine pour toute 
charge donnée à la station réceptrice. 

Le rendement a comme d'habitude pour expression, en prenant : r=L. 


U,I, cose | 

‘~~ UT cos COS — qu 
Pour rendre plus claire l'application de cette méthode, je reproduis ici, à titre d'exemple 
concret, une des épures que j'avais dressées, il y a plusieurs mois, pour l'étude d'une 
ligne de transmission pour courants monophasés d'une puissance de 20000 kilowatts 
environ jusqu'à la distance de 1000 kilomètres sous la tension d’arrivée de 80000 volts. La 
résistance de chaque cable par kilomètre était de 0,0632 ohms et les constantes a et 6 


avaient pour valeurs, tous calculs faits: 


a = 0,0000624 
b = 0,00031 6 


0.000062 


y= arcte —— = 11°30 


5 0,316 


(1) Le vecteur mI, est pris ici dans sa position initiale, avant la rotation y en avant. 
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On a figuré cing positions des vecteurs A et B donnant les valeurs du régime aux 


2 
> 


Are de phase N ensavence 


9. 789 


Axe de phase $ en retard 


Echelle des volts 
O 10000 20008 3EAN WI) 50000 100 C60 154.000 


Volarrivee) 
200000 e 


0 7 20 30 6 50 150 f 


100 . 
Echelle des ampères 


Fig. 2. 


distances 0, 250, 500, 750, 1000 kilomètres de la station réceptrice; les chiffres kilomé- 


triques sont inscrits aux extrémités des vecteurs correspondants, pour rendre la lecture de 
lépure plus facile. 
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Les lettres désignant ces vecteurs sont les mêmes que sur la figure 1; les échelles per- 
mettent de mesurer les grandeurs électriques sur les vecteurs. 

Les intensités doivent être ramenées de 11°30’ en avance pour que leur phase soit juste; 
cette rotation a été indiquée seulement pour l'intensité au départ pour permettre de mesurer 
le décalage 9, et en déduire par projection sur la tension le facteur de puissance et Ja puis- 
sance vraie au départ. 

On trouve ainsi que, pour 300 ampères à l'arrivée, avec un retard de 36°%o’ donnant 
cos ¢ = 0,80, on doit avoir au départ: 


U, = 165 600 volts 
L = 272 ampères 
et cos # = 0,655 
La puissance apparente P, = 45 043 kilowatts, 


départ 0,80 x 80 000 xX 300 = 19 200 kilowatts 

La puissance vraie est | arrivée 0,655 >< 165 600 X 272 = 29 500 — 
rendement = 0,651. 

(A suivre.) A. BLONDEL. 


RE | 


NOTES SUR LES MACHINES D’EXTRACTION ÉLECTRIQUES (suite) ('). 


La Société Alsacienne a établi un certain nombre d’autres treuils d’extraction à alimenta- 
tion directe par courants triphasés, de puissances comprises entre 5o et 450 chevaux, mais, 
reconnaissant l'avantage du système Ilgner, elle l'a désormais adopté pour ses nouvelles 
installations. Elle construit actuellement pour la Compagnie des Mines de Béthune une 
machine d'extraction complète avec convertisseur Ilgner. 

Cette machine est prévue pour assurer l'extraction, à 530 mètres de profondeur, avec des 
cages à 12 berlines, dans les conditions suivantes : 


Nombre de cages à l'heure. . . . . . . . . . . . . 38 

Durée des manœuvres. . . . . . . . . . . . . . …. a6" 

Durce de démarrage. . . . . 2. . . . . . . . . . 29" 

Durée du ralentissement. . . . . .... . . . . . 14" 

Poids d'une cage à 12 berlines. . . . . . . . . . . . 6500 kilogrammes. 
Poids de 12 berlines vides. . . . . . . . . . . . . 2880 — 
Charge utile maxima. T D à 7 000 = 
Puissance d'extraction en huit heures. . . . . . . . . . 2000 tonnes. 


La machine d'extraction est constituée par une poulie Kœpe de 7 mètres de diamètre avec 
garniture en bois. Le noyau de cette poulie est en fonte ; les bras sont en fer profilé ; l’arbre 
creux est en acier Martin. Les poulies de frein font corps avec la poulie Kepe. 

L'arbre de la poulie Kæpe est accouplé rigidement avec deux moteurs placés de part et 
d'autre de ses paliers : les paliers principaux et les paliers extérieurs des moteurs sont tous 
supportés par un mème socle en fer forgé présentant une grande résistance. 

La puissance totale des moteurs d'extraction est comprise entre 1 150 et 1575 chevaux: leur 


(1) Éclairage Électrique, tome XLIV, 20 octobre 1906, page 90. 


27 Octobre 1906. REVUE D'ÉLECTRICITE | 131 


vitesse de rotation normale est de 29,5 tours par minute. Leurs arbres sont liés à l'arbre de la 
poulie par l'intermédiaire de plateaux d’accouplement. 

Ces moteurs sontalimentés par deux convertisseurs Il gner. L’énergie électrique est produite 
à l’usine génératrice sous forme de courants triphasés à 5 ooo volts et 50 périodes. Chaque 
convertisseur est constitué par un moteur asynchrone d’une puissance normale de 400 che- 
vaux ayant une vitesse de rotation maxima de 485 tours. Chaque moteur asynchrone entraîne 
une dynamo de démarrage à excitation séparée dont la différence de potentiel aux bornes 
peut varier de o à 450 volts. Les deux génératrices sont reliées en série : il en est de même 
des deux moteurs d'extraction. La tension totale varie entre o et goo volts. 

Le volant de chaque convertisseur Ilgner est en acier fondu d’une seule pièce et pèse 21,5 
tonnes : la vitesse périphérique est de 85 mètres ; la force vive emmagasinée est de 5 000 000 
kilogrammètres; les partiesles plus fatiguées du volant travaillent, au maximum, à 5kilogram- 
mes par millimètre carré. Le volant peut atteindre, sans aucun inconvénient, en cas d’em- 
ballement des machines génératrices de la station centrale, une vitesse périphérique de 
967,50. Les paliers sur lesquels repose l'arbre sont graissés sous pression par de l'huile 
comprimée fournie par deux pompes dont une sert de rechange. L'une d'elles est actionnée 
par l’arbre du volant, et l’autre par le convertisseur qui fournit le courant d’excitation. Une 
circulation d’eau de réfrigération assure un bon refroidissement des paliers. 

Chaque volant est muni de sabots de frein agissant à sa partie inférieure et permettant 
de l'arrêter quand il ne tourne plus qu’au dixième de sa vitesse. Ces sabots peuvent servir 
à le soulever pour changer les coussinets des paliers. 

Lorsque la charge et, par suite, l'intensité du courant dans le moteur asynchrone tendent 
à augmenter, un régulateur, actionné par un transformateur série branché sur le circuit pri- 
maire, détermine l'introduction de résistances dans le circuit du rotor du moteur : la pré- 
sence de cesrésistances provoque une diminution de la vitesse de rotation du moteur, attei- 
gnant 15 °/, de la vitesse de rotation normale. Pendant la période d'arrêt, la charge et l'in- 
tensité du courant ayant une tendance à diminuer, le fonctionnement inverse du régulateur 
provoque la mise en court-circuit des résistances intercalées sur le rotor, et le moteur re- 
prend sa vitesse normale. Ce régulateur permet de régler la valeur moyenne de la puissance 
moyenne absorbée pendant tout le travail de la machine d'extraction et de maintenir con- 
stante à 5 °/, près l'intensité des courants triphasés soutirés à l’usine génératrice. 

Le courant d'excitation nécessaire aux deux groupes convertisseurs Ilgner est fourni par 
deux petits groupes convertisseurs dont un sert de rechange, l’autre assurant seul le ser- 
vice des deux dynamos de démarrage et des moteurs. 

Pour l'arrêt de chaque groupe Ilgner, on a prévu un dispositif de freinage électrique 
réalisé en faisant débiter la génératrice sur des résistances; les connexions nécessaires 
sont effectuées par un système de commutateurs: la valeur du freinage est réglée par modi- 
fication du courant d'excitation de la génératrice ; un ampèremètre spécial permet au méca- 
nicien d’effectuer convenablement ce réglage. 

La conduite de la machine d'extraction est effectuée au moyen de deux leviers. L'un, le 
levier de manœuvres, commande le rhéostat de champ et agit ainsi sur l'excitation des dyna- 
mos de démarrage. Un dispositif de verrouillage empéche le mécanicien de dépasser la vi- 
tesse limite de 10 mètres pour le transport du personnel. Le second levier commande les 
freins dont les sabots fonctionnent soit comme freins de manœuvre, pour bloquer la charge 
ou produire l'arrêt, soit comme frein de sécurité. La commande du frein de manœuvre est 
effectuée par un robinet à trois voies de distribution d'air comprimé, dont l’action sur le 
cylindre du frein provoque le serrage ou le desserrage ; le robinet à trois voies est com- 
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mandé par le levier de frein. Le fonctionnement du frein de sécurité est produit par un 
contrepoids dont la chute provoque le serrage : ce contrepoids est maintenu normale- 
ment soulevé par l’action de l'air comprimé dans un cylindre; il se trouve libéré ou bien 
quand l'air comprimé vient à manquer, ou bien quand la cage dépasse la recette par le jeu des 
index de l'indicateur de position, ou bien à la main par la manœuvre d'un levier de se- 
cours, ou bien en cas d'interruption du courant, par le jeu d'un solénoïde. L'air comprimé 
nécessaire aux freins est fourni par un petit compresseur spécial ou bien par la distribution 
générale du siège. 

Une liaison mécanique, établie entre les deux leviers de manœuvre et de freinage, réalise 
les conditions suivantes destinées à donner toute sécurité : 

Au repos, le frein étant serré, on ne peut déplacer le levier que d’une quantité réduite, 
juste suffisante pour produire dans le moteur le couple normal sans que le desserrage se 
produise. La mise en route définitive ne peut se faire qu'après manœuvre du levier de frei- 
nage, c’est-à-dire desserrage des freins. 

En marche, on ne peut desserrer le frein qu'après avoir ramené le levier de manœuvre 
dans une position voisine de la position verticale (arrèt), telle que le moteur ne développe 
plus que le couple normal à l'arrêt. Le moteur ne peut donc pas être surchargé et endom- 
magé par une fausse manœuvre du levier de frein. 

On se rappelle d’ailleurs, d'après les notes précédentes sur le système ligner, que les freins 
ne servent que tout à fait au dernier moment pour immobiliser définitivement la cage, le 
freinage étant assuré par le fonctionnement de la dynamo de démarrage elle-même qui tra- 
vaille en motrice en récupérant de l'énergie mécanique qu'emmagasine le volant du groupe. 

Comme appareil de sécurité, on a employé un indicateur de niveau, actionné par l'arbre 
moteur, dont les curseurs agissent, par l'intermédiaire d'un mécanisme simple, sur le levier 
de manœuvre, de manière à réduire automatiquement la vitesse et à produire automatique- 
ment l'arrêt de la cage. Une cloche d'alarme, actionnée par l'indicateur de niveau, et un signal 
mis en mouvement par un tachymètre Karlik quand la vitesse dépasse une certaine limite, 
complètent les dispositifs de sécurité. 


Dans une conférence faite à Vienne à l'Elektrotechnischer Verein, M. Ilgner a lui-même 
décrit en détail deux récentes installations effectuées d'après son système par les ateliers 
Siemens-Schuckert et a indiqué quelques particularités intéressantes de ces installations. 

L'une d'elles est celle du puits Karwin, appartenant au comte Larisch-Mônnich. Ce puits 
possédait une ancienne machine d'extraction à vapeur et des chaudières insuflisantes pour 
une exploitation intensive avec une profondeur de 530 mètres. Il est situé à 1 800 
mètres de l’usine génératrice centrale, possédant une capacité de 1000 kilowatts produits 
au moyen de machines à vapeur et de 800 kilowatts produits au moyen de moteurs à gaz, 
de fours à coke. On décida de refaire toute l'installation en employant une machine d'ex- 
traction électrique, avec groupe convertisseur Ilgner. La machine devait être capable d'as- 
surer l'extraction de 1 600 tonnes en 13 heures (soit 1 000 tonnes environ en 8 heures) d’une 
profondeur de 530 mètres. 

La machine comprend deux tambours cylindriques de 4",70 de diamètre et 1",50 de lar- 
geur. La cage contient quatre berlines portant une charge utile de 750 kilogrammes : on 
dispose donc, pour chaque trait, de 865 secondes, y compris 25 secondes pour le charge- 
ment et déchargement de la cage à deux étages. La vitesse maxima d'extraction fut fixée à 
12 mètres et la durée du trait fut ainsi répartie : 25,5 secondes pour l'accélération de 0",28 à 
0,535 par seconde, 26 secondes pour la pleine vitesse, et ro secondes pour l'accélération 
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négative de 1™,20 par seconde. L’accélération progressive choisie permet de démarrer avec 
une intensité de courant a peu prés constante. 

Le câble a un diamètre de 4o millimètres et pèse 4**',5 par mètre, ce qui donne, au début 
du trait, un poids de cable de 2300 kilogrammes 4 ajouter a la charge utile de 3000 kilo- 
grammes. Les tambours sont garnis de bois dur rainuré. L’un des deux tambours est fixe et 
l’autre mobile sur l'arbre de la machine : le tambour mobile est relié à l'arbre par des seg- 
ments dentés engrenant sur une roue dentée clavetée sur l'arbre. Les paliers, à graissage 
par bagues, sont fixés sur un socle formé 
de fers en U bétonné sur les fondations. 
A l’extérieur d’un des paliers, l'arbre porte 
un plateau d’accouplement boulonné au 
plateau correspondant à l'arbre du moteur. 

Le moteur électrique, dont la puissance 
atteint 1350 chevaux à la vitesse de 
48 tours par minute à la fin de l’accélé- 
ration, est muni de poles auxiliaires assu- 
rant une bonne commutation dans l’un et 
l'autre sens de rotation et sous les diffé- 
rentes tensions d’alimentation. Une rési- 
stance, branchée en parallèle avec lesenrou- 

lements inducteurs de ces poles, permet de 
régler une fois pour toutes leur action. 

Le frein d’arrét, destiné 4 maintenir la 

cage immobilisée, est manceuvré par de 
l'air comprimé fourni, sous la pression de 
8 atmospheres, par un compresseur à air à 
commande automatique. Deux cylindres 
assurent la commande des freins; l’un, 
vertical, maintient soulevé le contrepoids 
de sûreté et est, par suite, rempli d'air 
comprimé tant que la machine fonctionne 
normalement; l’autre, horizontal, actionne 
le frein de manœuvre, et ne peut être mis 
en fonctionnement que quand le courant 
est coupé. Inversement, le courant ne peut être rétabli que quand le frein est démarré. 
Le contrepoids du frein de sûreté est libéré dès que l'air comprimé cesse d'agir dans le 
cylindre correspondant. 

Les organes de commande de la machine d'extraction consistent en deux leviers (fig. 9) 
dont l’un commande le rhéostat d’excitation de la dynamo de démarrage du groupe convertis- 
seur et l’autre commande les freins. Des enclanchements mécaniques, prévus entre ces deux 
leviers, empêchent toute fausse manœuvre. Outre la commande du rhéostat d’excitation, qui 
permet de faire varier très progressivement (grâce au grand nombre de touches employé) la 
différence de potentiel aux bornes du moteur d'extraction, le levier de manœuvre agit sur 
un interrupteur qui, à la position d’arrét du levier (position verticale), introduit dans le cir- 
cuit d’excitation du moteur d'extraction une résistance de valeur élevée, afin d'éviter les 
pertes d'énergie inutiles dans l’enroulement inducteur de celui-ci et de réduire l’échauffe- 
ment de bobines inductrices. 


Fig. 9. — Machine d’extraction du puits Karwin. 
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Pour le transport du personnel, les règlements autrichiens interdisent l'emploi d'une 
vitesse supérieure à 6 mètres par seconde. On a donc employé un dispositif de verrouillage 
limitant simplement le déplacement que le mécanicien peut imprimer au levier de manœuvre. 
La commande de ce verrouillage peut être faite à distance, depuis l’accrochage par exemple. 

Le dispositif de cominande de la machine d'extraction est muni d'un appareil de sécurité 
manœuvré par l'indicateur de profondeur. Cet appareil est représenté par 
la figure 10. L’indicateur de profondeur porte deux vis sans fin actionnées 
chacune par l'un des tambours par l'intermédiaire d’engrenages d’angles. 
Sur ces vis se déplacent deux index qui indiquent la position de la cage. 
Ces index portent des pièces courbes qui, à la partie supérieure de leur 
déplacement, agissent sur un levier double K en forme d'U muni de 
deux galets de roulement. Celui-ci est mobile autour d'un tourillon et est 
relié par des leviers et des tiges de renvoi {au secteur de commande du 
rhéostat RA (fig. 10) de telle façon qu'il soit dans sa position moyenne 
quand le rhéostat est au zéro (position I, fig. 11). 

La machine d'extraction étant arrêtée, lorsque le mécanicien manœuvre 

le levier pour re- 

L} monter la cage si- 

tuée au fond de la 
mine, le double 
levier K vient bu- 
ter contre la pièce 
portée par l'index, 
et il est impossible 
au mécanicien de 
le pousser plus 
loin, c'est-à-dire 
de démarrer trop 
vite (position Il, 
fig. 11). La forme 
N de la courbure de 


CE 


Fig. 10. — Appareil de sécurité Siemens-Schuckert. 


cette pièce corres- 
pond aux positions 
que doit occuper 
successivement le 


levier pour que le 
démarrage soit correct. A la fin du démarrage, le levier double et la pièce courbe de l’index 
occupent la position III (fig. 11) : l'index quitte le galet du double levier K et le levier de 
manœuvre peut être amené à fond. La machine a atteint alors sa vitesse normale, et le trait 
se continue jusqu'à la période de ralentissement. À ce moment, l'index de la cage remontante 
vient agir sur le double levier K et sa pièce courbe entre en contact avec le galet, en faisant 
basculer peu à peu le levier double K autour de son axe. La position IV (fig. 11) correspond 
au début du ralentissement, la position V à la fin du ralentissement, et la position VI à l'arrêt. 
On voit que la courbure des pièces portées par les index détermine une fois pour toutes la 
vitesse de démarrage en fonction de l’espace parcouru par la cage, et la période de ralentis- 
sement qui précède l'arrêt. Pour l'arrêt, la forme des pièces courbes des index laisse au méca- 
nicien une certaine latitude, après la période de ralentissement, afin qu'il puisse amener la 


27 Octobre 1906. REVUE D’ELECTRICITE 135 


cage exactement à la hauteur voulue. Mais si, par inadvertance, il laisse la cage dépasser la 
recette, les pièces des index (position VII, fig. 11) entraînent avec elles une tige qui, par 
l'intermédiaire du renvoi T, ouvre le robinet du frein de sûreté el, par suite, déclanche le 
contrepoids, provoquant ainsi l'arrêt immédiat de la machine. Le cylindre à air du frein de 
sureté est complété par un électro-aimant qui maintient un poids. Si le courant vient à être 
interrompu pour une cause quelconque, ce poids, oscillant autour d’un axe fixe, ouvre le 
robinet du cylindre à air et provoque, en libérant le contrepoids du frein, le serrage de 
celui-ci et l'arrêt de la machine. Cet électro-aimant est aussi désaimanté quand il se produit 
un défaut dans le circuit d’excitation du moteur d'extraction. 


à à: 


Fig. 11. — Positions du levier et des index. 


Le levier du contrepoids du frein de sûreté agit sur un levier transversal, qui, lorsque 
le frein fonctionne, ramène le rhéostat à sa position neutre. Pour que le mécanicien ne 
recoive pas un choc du levier de manœuvre, un dispositif mécanique simple interrompt la 
liaison entre celui-ci et l'organe de commande du rhéostat au moment où le frein de sùreté 
fonctionne. 

Le convertisseur Ilgner comprend un moteur triphasé, une dynamo de démarrage, et un 
volant situé en dehors du palier du moteur asynchrone et de la dynamo. Il est accouplé 
rigidement avec l'arbre du groupe, mais, dans les nouveaux groupes convertisseurs Ilgner, 
cet accouplement peut être facilement défait lorsqu'on veut utiliser le convertisseur sans 
volant. Le moteur a une puissance de 400 chevaux à une vitesse de rotation de 500 tours 
par minute correspondant à une fréquence de 33,3 périodes par seconde. La dynamo géné- 
ratrice est munie de pôles de commutation et porte, en bout d’arbre, l’excitatrice fournissant 
le courant nécessaire pour son excitation et pour celle du moteur d'extraction. En outre, 
l'arbre porte une poulie qui, par l'intermédiaire d'une courroie, entraine le compresseur 


d'air. | | 
Le volant pèse 28 tonnes et est établi de telle façon que, lors de la pleine charge de la 
machine d'extraction, la diminution de vitesse du groupe soit de 8 °/,: le GD? du volant est 
de 251960 kilogrammètres et celui du convertisseur est de 4240 kilogrammétres, soit au 
total 256 200 kilogrammétres. Un frein a bande, agissant sur le volant, permettrait, en cas de 
nécessité, de l'arrêter rapidement. La vitesse périphérique du volant est de 86 mètres par 
seconde. Les deux paliers sont graissés par de l'huile sous pression et sont refroidis par une 
circulation d’eau. Les pompes à huile sont entrainées par friction: la pression de l'huile 
comprimée est de 8 kilogrammes, c’est-à-dire un peu inférieure à la pression de l'arbre 
sur les coussinets. Un manométre à huile actionne un signal d'alarme dès que la pression de 
l'huile s’abaisse au-dessous d'une certaine valeur. 

Le moteur du groupe convertisseur travaille à puissance à peu près constante par le jeu 
d’un régulateur de glissement qui introduit automatiquement dans le circuit du rotor des 
résistances de valeur variable et modifie ainsi le glissement suivant la charge. Ce régula- 
teur ferme le circuit d’un petit moteur qui, par l'intermédiaire d’engrenages, manœuvre 
dans l’un ou l’autre sens la manette du rhéostat. A la grande vitesse, il n'y a aucune rési- 
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stance intercalée dans le rotor; à la plus faible vitesse, la totalité des résistances est inter- 
calée: pour des variations de 8 °/,, comme dans le cas présent, les pertes dans les résistances 
ne sont donc que de 4 °/,. Des ressorts permettent de régler le relais pour que la puissance 
moyenne soutirée à la centrale ait la valeur voulue, pro- 
portionnée à l’intensilé du service d'extraction. L'efficacité 
de ce réglage est prouvée par l’exploilation actuelle du 
puits Karwin, où l'on extrait d’une profondeur de 300 me- 
tres seulement la moitié de la charge utile prévue. La charge 
de la machine d'extraction est donc seulement le tiers de la 
puissance normale, et le convertisseur n’absorbe, en fait, que 
100 à 120 kilowatts, soit environ un tiers de la puissance 
normale. 

Les pertes dues au convertisseur et, en particulier, les 
pertes a vide ont été étudiées en détail par M. Rôhle dont 
les résultats d'expérience sont indiqués par les courbes de 


A SERS IIN. A la figure 12. La courbe I est relative aux pertes dans le 
Fig. 12. convertisseur et aux frottements des paliers, de l’air et des 
balais. 


La courbe II est relative au frottement des paliers et de l’air avec le volant seul: la courbe 
IIL est relative de mème au frottement des paliers et de l’air avec le volant enfermé dans 
une enveloppe ; la courbe IV montre les pertes dues aux frottements dans les paliers, pour 
le volant seul, les courbes V et VI montrent les pertes dues au frottement de lair sur le 
volant seul, à l'air libre d'abord (V), puis enfermé (VI). On voit nettement, sur ces deux 
dernières courbes, le gain important que 
l'on réalise en enfermant le volant dans une 
enveloppe. Ce gain atteint 5 kilowatts à la 
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á ; a RES o sance absorbée par le moteur du groupe. 
lours par minute Les pertes de la machine d’extraction elles- 
Fig. 13. mêmes, relevées avant la pose du cable, sont 


indiquées par la figure 13. On voit que ces 
pertes sont extrêmement faibles par rapport à la puissance maxima de 1350 chevaux du 
moteur. Le moteur était excité par un courant constant de 57 ampères sous 200 volts. 
La courbe I représente les pertes par frottement (moteur et tambours) et les pertes dans 
le fer; la courbe II représente les pertes par frottements seules, pour les paliers, l'air et les 
balais. Le frottement des balais seuls absorbait 3400 watts à 49,5 tours par minute. La 
moitié des pertes totales a vitesse normale sont dues aux pertes dans le fer du moteur; 
6 kilowatts seulement représentent les pertes par frottements. 
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La seconde installation, décrite par M. Ilgner comme type des installations de faible puis- 
sance, est celle du puits Gisela à Dux (Bohême). La machine doit extraire à chaque trait 
1 600 kilogrammes de charbon d’une profondeur de 162 mètres. La vitesse d'extraction n’est 


Fig. 14. — Machine d’extraction du puits Gisela. 


que de 4 mètres par seconde. Les deux tambours en fonte (fig. 14) sont recouverts d’un 
revêtement en bois et ont 2,60 de diamètre et 1",10 de largeur : l'arbre est attaqué par le 
moteur électrique par l'intermédiaire d’engrenages dont le rapport de démultiplication est 
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Fig. 15. — Groupe convertisseur de la machine du puits Gisela. 


de 1/6: le moteur a une puissance de 200 chevaux à la vitesse de rotation de 180 tours par 
minute. 

Le groupe convertisseur (fig. 15) présente quelques particularités intéressantes. Il est entiè- 
rement monté sur un socle en une seule pièce : le volant, placé entre le moteur et la dynamo 
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de démarrage, pèse 5,5 tonnes et tourne à la vitesse de 750 tours par minute ; son diamètre 
est de 2", ro. Les paliers sont munis de coussinets à billes, ce qui a permis de simplifier con- 
sidérablement le graissage. Le moteur tri- 
phasé a une puissance de go chevaux et est 
muni d’un régulateur de glissement. Cet appa- 
reil, que représente la figure 16, agit aussi sur 
l'excitation de l’excitatrice du groupe, montée 
en bout d'arbre, et agit automatiquement 
pour modifier la valeur du courant d’excitation 
de cette machine de telle sorte que la tension 
produite reste constante malgré les variations 
de vitesse du groupe. L’excitation du moteur 
d’extraction reste ainsi invariable pendant tout 
le trait, ce qui est avantageux. Jusqu’alors, 
on avait souvent été conduit, pour disposer 
d'une tension d’excitation constante, à ne pas 
monter l’excitatrice sur le groupe et à em- 
ployer un petit groupe convertisseur spécial 
pour l'excitation. Cette solution présentait l'in- 
convénient que, en cas d'arrêt de la centrale 
ou d'interruption du courant, on ne peut pas 
profiter de la force vive emmagasinée dans le 
volant pour effectuer encore un certain nombre de traits, puisqu'on ne peut plus exciter les 
machines. Il est vrai que l'on peut, dans ce cas, employer une petite batterie d’accumulateurs 
en parallèle avec le groupe d'excitations. 


Fig. 16. — Rhéostat de réglage. 


Au point de vue des consommations de vapeur présentées par différents types de machines 
d'extraction, on peut indiquer les résultats suivants (*) d'une série d'essais très complets 
effectués par les soins du Dampfkessel-Uberwachungsverein sur un grand nombre de ma- 
chines d’extraction à vapeur. Ces essais ont porté sur des machines de différents types et 
ont conduit aux chiffres suivants de consommation de vapeur par cheval-heure fourni au 


puits : 


MACHINES D'EXTRACTION A VAPEUR À DISTRIBUTION PAR TIROIRS 
CONSOMMATION DE VAPEUR PAR CHEVAL-HEURE FOURNI AU PUITS - 


CONSOMMATION CONSOMMATION 
pendant 


: | | PENDANT UN SERVICE DE 74 REURES 
LA PERIODE PNINCIPALE D EXTRACTION 


TYPE DE MACHINES 
kilogrammes. kilogrammes. 
nn 


Jumelées sans condensalion. . . . . . . . . . . . 25 à 35 30 à 4o 
Jumelées avec condensation. . . . . . . . . . …. . 23 à 32 aX à 37 
Tandem-Jumelées sans condensation.. . . . . . . . . 23 à So 2N à 35 
Tandem-Jumelées avec condensation.. . . . . . . …. . 20 à 29 25 à 30 


oo ee 


- () Publiés en détail dans Gläckauf, 19 mai 1906, 
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MACHINES D’EXTRACTION A VAPEUR A DISTRIBUTION PAR SOUPAPES 
CONSOMMATION DE VAPEUR PAR CHEVAL-HEURE FOURNI AU PUITS 


TYPE DE MACHINES 


Tandem-Jumelées sans condensation. . 
Tandem-Jumelces avec condensation. . 


CONSOMMATION 
pendant 
LA PÉRIODE PRINCIPALE D'EXTAACTION 


CONSOMMATION 


PERDANT UN SERVICE DE 24 HEURES 


kilogrammes. kilogrammes. 


22 à 24 
18 à 20 


19 à 24 
16 à 18 


A côté de ces chiffres, on peut citer les chiffres suivants, relatifs à des machines d'extraction 
électriques établies d’après le système Ilgner, chiffres calculés en supposant, à l'usine géné- 
ratrice, une consommation de vapeur de 8“,5 par kilowatt-heure. 


MACHINE D'EXTRACTION ÉLECTRIQUE SYSTÈME ILGNER 
CONSOMMATION DE VAPEUR PAR CHEVAL-HEURE FOURNI AU PUITS 


CONSOMMATION 
pendant 
LA PÉRIODE PAINCIPALE D EXTRACTION 


CONSOMMATION 


PENDANT UN SERVICE DE 24 HEURES 


kilogrammes. kilogrammes. 


12 environ. 14 environ. 


E er, S, 
Ces chiffres montrent nettement l’économie que l'on peut attendre de l'emploi de machines 


d'extraction électriques. Les avantages que présentent, en outre, ces machines, ont été déjà 
développés au début de notre première étude sur ce sujet. 


(A suivre.) 


R. DE VALBREUZE. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THEORIES ET GENERALITES 


Sur la détermination expérimentale du rap- 
port des unités electriques (fin) ('). — L. Ray- 
leigh, — The Electrician, 14 septembre 1906. 


Quoique la méthode du condensateur soit la 
meilleure, elle n’est pas encore assez parfaite. La 
construction d'un électromètre absolu présente 
des difficultés, qu'a signalées Abraham. Théori- 
quement, le meilleur dispositif est celui décrit par 
Maxwell dans lequel un cylindre intérieur C se 
meut coaxialement à l’intérieur de cylindres fixes 
coaxiaux A et B. Il suffit de supposer que C et A 
sont au potentiel zéro, B étant au potentiel élec- 
trostatique B. 


(') Éclairage Électrique, t. XLIX, 20 octobre 1906, p. 100. 


Les capacités des parties des cylindres à proxi- 
mité des extrémités du cylindre intérieur ne 
sont pas affectées par le mouvement, pourvu 
qu'une longueur suffisante du cylindre intérieur 
pénètre dans chacun des cylindres extérieurs. 
Près des extrémités des cylindres creux, et près 
des extrémités du cylindre intérieur, les distri- 
butions de l'électricité ne peuvent pas être dé- 
terminées par le calcul, mais la distribution à 
proximité de l'intervalle séparant les cylindres 
extérieurs n'est pas 4ltérée par le mouvement du 
cylindre intérieur pourvu qu'aucune de ses ex- 
trémités ne vienne à proximité de l'intervalle et 
que les distributions aux extrémités du cylindre 
intérieur se déplacent avec lui, de façon que le 
mouvement ait seulement pour effet d'augmen- 
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ter ou de diminuer la longueur des portions du 
cylindre intérieur où la distribution est sembla- 
ble à celle qui existe sur un cylindre infini. 

Soient a le rayon du cylindre intérieur et b 
celui du cylindre extérieur: la force avec la- 
quelle le premier est attiré dans B est 

F = 1/4 B*/log (b/a). 

F dépend seulement du rapport des diamètres 
des cylindres B et C. Si l’on suppose, par exem- 
ple, que 2a = 2 et 2b = 4, on a 

log (b/a) = log 2 = 0,69. 
Si le potentiel B correspond à 2 000 volts, on a: 
B — ? X 10! _ 2X 10"! 20 


p ~ 3>< 10% 3 
et F= 16 dynes. La valeur de F étant propor- 
tionnelle au carré de B’, on a 64 dynes pour 
hooo volts et 144 dynes pour 6000 volts. En ce 
qui concerne l'effet des erreurs dans les mesu- 
res fondamentales b et a, on a, en posant 

y= log (b/a): 
ee 

y by ay 
ou, avec les proportions indiquées ci-dessus : 


dy _ d(2b) _ d(2a) © 

y 0,7(26) 0,7(2a) 
Le cylindre extérieur est celui qui présente les 
plus grandes difficultés de mesure, mais une 
erreur absolue donnée est moins importante. Si 


l’on suppose 2 —4 et d(2b) = 1/1000, on a 


ah) — 
0,7 (2b) 3000 


et l'erreur proportionnelle commise sur y est 
divisée par 2 quand on passe à celle de B. Ce 
ne sont pas les diamètres moyens des cylindres 
qu'il faut déterminer ici. 

Cette forme de l’électromètre absolu a été 
employée par Hurmuzescu dans ses recherches : 
avec la disposition employée, le mouvement du 
cylindre intérieur était horizontal et non rigou- 
reusement axial. L'auteur trouve qu'il vaudrait 
mieux suspendre le cylindre mobile C vertica- 
lement à une balance ordinaire, le cylindre C et le 
cylindre fixe À supérieur étant connectés à laterre 
par des fils très fins. La force agissante peut 
être doublée si l’on double les cylindres de l’autre 
côté de la balance. 

On peut étudier théoriquement la longueur 
que doivent avoir les cylindres. La répartition du 


environ, 


potentiel dans l'espace annulaire compris entre 
B et A dans l'intervalle existant entre C et A 
peut être facilement étudiée. Pour les emplois 
pratiques, il suffit de traiter le problème comme 
s'il était à deux dimensions. Soient r le rayon 
et =: la coordonnée axiale mesurée à partir de 
l'extrémité de A; le potentiel V dans l'anneau 
a pour valeur approximative : 

V = SHe me 6-9 gin MECC 2) 

— (l 


’ 


en désignant par M une constante d'intégration 
et par Hl une constante arbitraire variable avec 
m. Aux surfaces des cylindres où r =a et r=b, 
V disparait. Si l’on suppose m = 1, on a, puis- 
que er = 23,2: 
V = H, (23,2) 776 -9 sin z(r—a) 
b—a 

on voit que quand z = b —a, la valeur de V est 
réduite à la 23° partie de celle relative au cas où 
5: —=0. Quand z= 4(6—a), c'est-à-dire à une 
distance de l'extrémité égale à quatre fois l’épais- 
seur de l'anneau, la valeur de ce terme est 
290 000 fois plus faible, et on peut conclure que 
toute la répartition du potentiel peut être né- 
gligée. Un raisonnement semblable s'applique a 
l'anneau entre B etC : donc upe longueur totale 
de 8 à 9 fois l'épaisseur de l'anneau semble am- 
plement suflisante. 

[ y a peu d'inconvénient à augmenter plus la 
longueur des cylindres fixes, mais même là, il 
y a des limites. Il est facile de voir que le pro- 
longement du cylindre supérieur A au potentiel 
nul ne présente aucune importance. Mais, pour 
le cylindre B, il faut étudier la question de plus 
près. On suppose l'extrémité de ce cylindre mu- 
nie d'un fond, et on étudie l'effet de la distance 
finie / de ce fond. Si l'on regarde ce fond comme 
un piston mobile dans le cylindre B qu’il ferme, 
on voit que, si ce fond se déplace avec le cylin- 
dre C comme un ensemble rigide, le raisonne- 
ment de Maxwell s'applique exactement comme 
si le cylindre B était infini. La correction que 
l'on veut déterminer est égale à la force d'at- 
traction qui tend à déplacer le piston vers C. 

Le potentiel à l'intérieur de B peut ètre ex- 
primé au moyen des fonctions de Bessel en fonc- 
tion des valeurs de V sur le plan qui contient 
le fond de C. Ainsi, si z est mesuré au-dessus 
de ce plan, on peut écrire: 


V= BAJ, (kr) sh k (1—2), 


27 Octobre 1906. 
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k ayant une série de valeurs telles que 
J, (kb) me O, 
b étant le rayon de B. Chaque terme dans les 
équations précédentes satisfait à l'équation gé- 
nérale de Laplace et se réduit à zéro sur les pa- 
rois et le fond du cylindre. Soit ç la densité 
d'électricité sur le fond (s=/), ona: 
has = d V/d: (= N). 

Pour la force d'attraction sur le fond consi- 

déré comme un tout, on a l'expression suivante: 


Foret. [f (F) as, 
8x dz), 


dS représentant un élément de surface. On a: 
dV /dz (=!) = — SAAJ, (Ar) 
et, puisque les produits des différents termes doi- 
vent disparaître quand on intègre .le long du 
cercle r — 0 ; 
Force = 1/4 A rdr=kA? |J, (nf 
e — 1/8 DAGA2I2 (kb). 
Les valeurs de kb sont 2,404, 5,520, 8,654, etc. 
Quand s = 0, on a: 
V = SAJ, (kr) sh kl 
et l'on peut trouver les valeurs de A si l'on con- 
nait celles de V pour tout le cercle r= b. Ona: 


F — VI, (kr) rdr = A sh kl f JE (kr) rdr 
e 0 0 
— 1/2 bA sh AE (kb) 


rake [ f VI (kr) rar} 


Porem a T L) 


La force est déterminée si l’on connait la va- 
leur de V pour tout le cercle r= b. On sait que 
W = ı de r= o aà r=a et que de r =a à r= b 
sa valeur tombe de 1 à o, mais on ne connait pas 
la loi exacte de cette chute. On peut avoir une 
valeur approchée de l'intégrale en prenant V= 1 
jusqu’au rayon 1/2 (a + b) et, ensuite, V —o. 

Dans ce cas, on a: 


f VI, (kr) rdr = — whet” I [1/2 k (a +0) 
0 : 
Force = È Capa AURA Ie 
= 86. sh? Al. JE (Kb) 


Si l’on veut trouver une limite supérieure de 
la force d’attraction, on peut supposer la valeur 


V = ı étendue jusqu'à r= b, sans altérer beau- 

coup les résultats. En écrivant a =b dans la 

formule précédente, on a l'expression simple 
Force = 1/2 ¥ [sh A/]7?. 

C'est la force avec laquelle le piston est attiré 
vers C quand la différence de potentiel est égale 
à l'unité: ilexprime l'excès de force avec laquelle 
C est attiré sur celle qui agirait si l'on avait 
[— oo. Dans le cas considéré où b= Za, cette 
dernière est égale à 1/3 environ. 

Comme on l’a dit, la valeur principale de Al 
est 2,404 //b. Si l'on suppose la distance de C 
au fond de B égale au diamètre de ce dernier, 
[—2b et sh(4,808) peut être identifié avec 
(1/2)e*** puisque l'on peut négliger les autres 
termes correspondant à des valeurs plus élevées 
de k. Donc ona: 


correction à la force = 2e~"* = (6,500)! 


Cette valeur doit être comparée à 1/3: donc, si 
lon néglige la correction, on commet une erreur 
inférieure à 1/2 200. Cette erreur, quoique dimi- 
nuée finalement de moitié, est trop considérable. 
Il faut donc, ou bien augmenter un peu la valeur 
de /, ou bien calculer la correction. 

L'objection que l’on peut faire à la méthode 
est l'emploi d’un potentiel élevé. Pour éviter 
une décharge dans l'air, on peut arrondir les 


bords. B. L. 


Sur la largeur des raies spectrales d’après 
le principe de Doppler. — O. Schônrock. — 
Drudes Annalen, septembre 1906. 


Un certain nombre de lampes a vapeur métal- 
lique en quartz ayant été confiées pour des essais 
de durée et de rendement a l'Institut physico- 
chimique (Technische Reichanstalt), et ces lam- 
pes produisant de la lumière homogène, on fut 
conduit à étudier cette lumière au point de vue 
de la possibilité d'interférence, qui dépend prin- 
cipalement de la longueur des raies spectrales 
individuelles. Les résultats de ces expériences 
seront publiés ultérieurement ; l'auteur se propose 
seulement d'étudier la largeur des raies au point 
de vue théorique, parce que peu de publications 
ont été faites sur ce sujet. 

Largeur des raies en supposant que toutes les 
molecules aient la méme vitesse. — Les raies du 
spectre étant caractéristiques pour les éléments 
chimiques, on suppose les centres d'émission liés 
a la molécule ou à l’atome. Les molécules se dé- 
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plaçant avec des vitesses importantes dans l'es- 
pace d'après la théorie cinétique des gaz, il y a 
dans le rayon visuel, même si tous les centres 
produisent la même oscillation définie par la 
longueur d'ondes à, dans l'air, toute une série 
d’oscillations due au principe de Doppler. Cela 
serait, par hypothèse, la seule cause de la largeur 
des raies. On suppose, dans ce cas, que les per- 
turbations résultant de chocs réciproques des 
molécules, de leur rotation, de l’amortissement 
de l'oscillation, etc., ne jouent aucun rôle au 
point de vue de la largeur des raies et qu'en 
outre les forces électriques ne doivent pas ètre 
prises en considération quoiqu'il s'agisse d’élec- 
troluminescence, c’est-à-dire de la luminescence 
de vapeurs sous l’effet de phénomènes électriques. 

Pour diminuer la perturbation due aux chocs 
des molécules entre elles, il faut choisir une faible 
densité de vapeur, c'est-à-dire une pression de 
quelques millimètres seulement. D'autre part, le 
vide ne doit pas ètre trop poussé pour que l’on 
puisse appliquer les lois de la théorie des gaz. 

Lippich a donné le premier une expression 
pour la largeur des raies spectrales en admettant 
que toutes les molécules se déplacent uniformé- 
ment avec la mème vitesse dans toutes les direc- 
tions de l’espace. On obtient ainsi une bande 
dont la largeur A exprimée en longueur d'ondes 


a pour valeur : 

A—32hg/c, (1) 
en désignant par c la vitesse de la lumière dans 
lair et par q la vitesse des molécules dont le carré 
est égal au carré moyen q’. L’intensité i de la 
lumière est constante dans la bande A. 

Largeur des lignes en supposant la loi de ré- 
partition de la vitesse indiquée par Maxwell. — 
Si l'on abandonne l'hypothèse que toutes les 
molécules ont la même vitesse et si l’on part de 
la loi de répartition de la‘ vitesse indiquée par 
Maxwell, on arrive, d'après Rayleigh, à la répar- 
tition d'intensité suivante dans la ligne spectrale 
(2) 
en posant í = 1 pour à,. Dans cette fonction expo- 
nentielle, % est lié à la vitesse moyenne g d'une 
molécule par la relation 

g =a yző. (3) 

Le cocfficient n désigne la variation de l'inverse 

de la longueur d'ondes, c'est-à-dire que : 
I I 


a= —- mr ee 


i 


L 0 saîctnt 


(4) 


En portant en abscisses les valeurs de n et 
en ordonnées les valeurs de i, on obtient une 
courbe d'intensité. 

Pour vérifier expérimentalement l'équation (2), 
on peut faire des expériences d'interférence. En 
désignant par J, l'intensité existant au milieu 
d'une bande sombre d'interférence, par J, celle 
existant au milieu de la bande claire voisine, la 
visibilité V des interférences est définie par le 
rapport 

V= (h+) 6) 
qui peut être déterminé expérimentalement. 

Les deux faisceaux interférents peuvent pré- 
senter la différence de trajet X, égale au double 
de l'épaisseur de la plaque d'air employée. On 
trouve pour V la valeur théorique 


+ 
f icos(27rnX) dn 
V = * 


Fn — 
f idn 
d'où l’on tire, avec les équations (2) et (3): 


V = e- AM niet — px (G) ade 


(6) 


(7) 


Détermination expérimentale de la demi-lar- 
eur d'une raie. — Pour permettre la compa- 
raison entre les valeurs calculées et observées de 
V, qui sont fonction de X, on peut introduire, 
comme l'a fait Michelson, la notion de demi- 
largeur d’une raie. De même que, d’après l'é- 
quation (2), on a į = 1 pour n = O, on a, d'après 
l'équation (7), V = 1 pour X = o. Soient i= 1/2 
pour n = n, et V = 1/2 pour X = X,. Les équa- 
tions (2) et (7) peuvent s'écrire sous la forme: 
(= (8) 

VS AN (9) 


D’après la valeur de n,, on connait toute la 
répartition de l'intensité dans la raie spectrale. 
Si l’on observe X,, on peut calculer x, de la façon 
suivante. On a, d'après (2) et (8): 


Log i = — pren? = — (n°/ni) Log 2 


— n1'nt, 


(10) 


prac? = Log 2/nj. 
Ensuite, l'équation (7) prend la forme: 
V—e—s'\tnt, [Log a 


(11) 
On tire de mème, de (11) et (9), l'équation: 
Log V = — zX èn? /Log 2 = — (X?/X}) Log 2 (114) 
(12) 
La grandeur n, exprimée en longueur d'ondes 
est nommée demi-largeur de la raie. À n, corres- 


n, = Log a/nX,. 


27 Octobre 1906. 


pond À,, c’est-à-dire que l'on a, d'après (4): 
n, =(1/à0) — (1/h). (13) 

Si l’on tient compte alors de ce que à est très 
petit vis-a-vis de },, on a, d'après l'équation (12): 
3 = Ai — Ke = CG LE ho) (5/ho) — nihe (a 4A) 

= Log 24/rX,—0,22064/X,. 

D’après cette équation, on déduit de X, la 
demi-largeur observée à. 

Calcul théorique de la demi-largeur d'une raie. 
— D'après les équations (10) et (9), on obtient 
l'équation : | 

ni = qt Log 2 (7) [he (15) 

D'après l'équation (14), on a donc: 

ò = Nn, ho = Tho Vz Log 2 /2c. 
On sait, d'après la théorie des gaz, que: 
(4) = 84 /3%. 
On a donc, d’après l'équation (16): 


= EVF. (18) 


Or, l'équation générale d'un gaz idéal de 
pression p, de densité p, de température absolue 
T, de poids moléculaire m, est la suivante: 


p=R .p. T/m, (19) 
R désignant la constante absolue du gaz. De 
cette équation et de la relation 


(16) 
(17) 


p = 1/3 0q°, (20) 
donnée par la théorie des gaz, on déduit: 
g = 3RT/m. (21) 


d'où, d’après l'équation (18) : 
à — 2R Loge, VŽ (22) 
c m 


En unités absolues C. G. S. employées aussi 
pour les longueurs d'ondes, afin d'éviter des 
erreurs, on a 


R = 83155. 103; 
On tire donc de l'équation (22) la formule: 
3 = 0,0635813 ho V T/m (23) 
dans laquelle on a, pour T, la valeur : 
T = t + 273,09. (24, 
Largeur réelle d’une raie. — Avant d'entrer 


dans le détail de la comparaison entre les valeurs 
observées et les valeurs calculées, l’auteur parle 


c = 29980 . 10° 


de la largeur réelle d’une raie spectrale. Contrai- 
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rement a la demi- -largeur, qui est bien définie, 
la largeur réelle d’une raie ne peut pas ètre dé- 
terminée exactement et dépend, pour l'œil comme 
pour la plaque photographique, des conditions 
d'expérience. On peut regarder comme largeur 
réelle A celle qui va jusqu'aux points pour les- 
quels i— 0,05, ou 5 °/, de l'éclat maximum de la 
raie. | 
Pour obtenir une relation entre la demi-lar- 

geur à et la largeur réelle A, l’auteur pose 
(25) 


L'équation (8) prend alors la forme suivante : 


(26) 


n—=an,. 


= 2 
et l'on a, pour a, la valeur : 
a =V—logi/log 2. (27) 

Pour la valeur déterminée de /, on a donc, 

d'après l'équation (14), la valeur de A: 

= 2nk = 2an, R = 248. (28) 
Pour t= 0,05, on a 2a = 4,2, d’où 
A = 4,28. (29) 


La valeur de A n’est pas beaucoup modifiée si 


l’on choisit une valeur sensiblement différente 


pour z. La valeur, certainement trop élevée, i—1 
conduit à la valeur A = 3,65, tandis que la valeur 
i — 0,01 donne À — 5,2%. 

Si dans l'équation (29) on introduit la valeur 
de à d’après l'équation (18), on obtient pour A la 


relation: 
EE y5 log 2 A; >V F (80) 


(A suivre.) B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur l’influence des pôles de commutation 
sur la construction de machines normales à 
courant continu. — W. Oelschläger. — Elektro- 
technische Zeitschrift. 


Les. avantages qui résultent de l’emploi de 
pôles de commutation résident principalement 
dans la possibilité d'augmenter de 30 à 4o°/,, 
par rapport à sa valeur primitive maxima, la 
puissance d’une machine électrique à courant 
continu. L'augmentation du prix de revient due 
a l’adjonction de pôles auxiliaires est insignifiante 
grace à la simplicité du dispositif et à la facilité 
d'exécution. 

Ces avantages ne présentent toute leur valeur 
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que dans les machines où l'échauffement admis 
permet cet accroissement de puissance, c'est-à- 
dire avant tout dans les machines de forte et de 
moyenne puissance ayant une vitesse de rotation 
pas trop faible où, par une construction judi- 
cieuse, l'on peut toujours obtenir une bonne 
ventilation. Dans les petites machines de 10 à 
5o chevaux où l'élévation de température limite 
vite l'accroissement de puissance que l'on peut 
attendre de l'emploi de pôles auxiliaires, ce 
mode de construction ne semble offrir d’avanta- 
ges que dans certains cas particuliers, tels que 
la construction de moteurs à vitesse variable 
entre de larges limites, de moteurs à très gran- 
des vitesses de rotation, de survolteurs, etc. 

L'auteur examine si, et dans quelle mesure, 
l'emploi de pôles de commutation peut offrir des 
avantages pratiques pour la construction de ma- 
chines normales de faible puissance, dans les- 
quelles le gain de puissance réalisé dans ce 
mode de construction est limité à cause del’échauf- 
fement. | 

Le dimensionnement d’une machine à courant 
continu ordinaire et, en particulier, de l’induit, 
dépend presque entièrement des exigences d’une 
bonne commutation. La tendance générale est 
de réduire la longueur de la machine et d’aug- 
menter le diamètre pour obtenir de meilleures 
conditions de commutation. L'emploi de pôles 
de commutation permet de s'affranchir de ces 
considérations et de dimensionner la machine, 
sans tenir compte de la commutation, de la façon 
qui semble la plus avantageuse au point de vue 
commercial. On peut faire une machine plus 
longue, ce qui abaisse en général le prix de re- 
vient: on peut aussi établir avec le même dia- 
mètre et différentes longueurs d'induit deux ou 
plusieurs machines de puissances différentes. 
Cette façon de procéder est très avantageuse. 
L'établissement de plusieurs machines de même 
diamètre conduit à des économies sensibles et 
permet, non seulement une fabrication plus éco- 
nomique, mais encore la réduction du nombre 
des éléments de machines. 

Le collecteur est l’une des parties les plus 
coûteuses de la machine à courant continu. Dans 
les machines ordinaires, on a été conduit à aug- 
menter le nombre de lames pour obtenir une 
bonne commutation ; ce mode de construction 
est coûteux, et l'augmentation de prix de revient 
semble supérieure aux avantages que l’on en 
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retire au point de vue de l'augmentation de puis- 
sance ; en outre, malgré ces artifices, il est bien 
difficile de construire une machine de faible 
puissance pour 440 volts et au dela. 

L'emploi de pôles auxiliaires permet de se 
débarrasser de toutes ces difficultés : le nombre 
des lames peut être abaissé à la limite la plus 
favorable au point de vue pratique et il n'y a pas 
de difficulté a employer le même nombre de la- 
mes de collecteur pour haute et basse tension, 
car on n'est pas limité dans le nombre de tours 
d’enroulement par lame de collecteur dans une 
machine à pôles auxiliaires. 

Les bobines inductrices constituent générale- 
ment la partie qui atteint le plus rapidement la 
limite de température dansles petites machines, 
si l’on n'adopte pas, pour ces bobines, un poids 
de cuivre tout à fait disproportionné pour abais- 
ser suffisamment les pertes Joule dans l'induc- 
teur. L’induit peut, même dans les petites 
machines, être établi de façon à présenter relati- 
ment une bonne ventilation : au contraire, il est 
à peu près impossible de ventiler artificiellement 
les bobines inductrices dans les petites machi- 
nes. | 

Méme à ce point de vue, la machine à pôles 
auxiliaires est préférable : en effet, on peut ré- 
duire l’entrefer à une valeur extrèmement faible 
et décharger d’une façon importante les bobines 
inductrices. La machine à pôles auxiliaires exi- 
geant, pour l'excitation, beaucoup moins d’am- 
père-tours par pôle que la machine ordinaire de 
même puissance, on peut non seulement dimi- 
nuer le poids de cuivre des bobines inductrices, 
mais encore abaisser la hauteur radiale des 
noyaux inducteurs et faire une économie sur le 
fer de ceux-ci et de la culasse, en réduisant le 
diamètre extérieur. ; 

Un avantage particulier des machines à pôles 
auxiliaires est la possibilité de réglage de la vi- 
tesse de rotation par variation de champ. En 
outre, le calage des balais est invariable sur la 
zone neutre, et les moteurs peuvent tourner in- 
différemment dans l’un ou l’autre sens sans mo- 
dification de la position des balais. Dans les ma- 
chines à pôles de commutation, il est important 
que la zone neutre, dans laquelle se produit la 
commutation, soit suffisamment large. Le pôle de 
commutation doit être assez large dans la direc- 
tion tangentielle pour déborder de part et d’au- 
tres les balais en charbon d'une quantité sufli- 
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sante pour que l'on puisse un peu décaler les 
balais. Une machine a pôles de commutation 
trop étroits est trés sensible. Il est donc recom- 
mandable, dans des machines tétrapolaires de 
puissance comprise entre 10 et 50 chevaux, de 
ne pas donner à l'arc polaire une valeur supé- 
rieure a 70 °/, du pas polaire : il faut, en outre, 
se garder d’adopter un nombre d’encoches trop 
faible. Un faible nombre d’encoches qui condui- 
rait encore ade bons résultats dans des machines 
ordinaires, peut ne plus étre employé dans des 
machines à pôles auxiliaires dès que l'intensité 
de champ des pôles auxiliaires subit des oscilla- 
tions trop importantes par suite du mouvement 


des encoches : il faut que la surface du fer sous — 


un pole de commutation ne varie pas trop. 
Le pôle de commutation doit couvrir environ 
1,25 à 1,50 fois le pas des encoches dans des 
machines tétrapolaires de faible puissance. Les 
machines hexapolaires se montrent encore plus 
sensibles à ce point de vue, de sorte que l’on ne 
doit pas descendre au-dessous de 1,50 à 1,75 fois 
le pas des encoches pour la longueur des pôles 
de commutation. La machine à six pôles ne pré- 
sente, d’ailleurs, pour les très faibles puissances, 
qu'une place trop restreinte pour Jes pôles de 
commutation : il ne faut commencer à employer 
six poles que pour des puissances de 60 à 7oche- 
vaux. 

Il est important aussi que le pas d’enroule- 
ment coïncide autant que possible avec le pas 
polaire ; les pas raccourcis ne doivent pas être 
employés avec les machines des commutation, 
car il faut veiller à ce que les deux côtés d’un 
élément d’enroulement soient simultanément sous 
les pôles de commutation. 

L’enroulement série est généralement meilleur 
que l’enroulement parallèle, auquel est défavo- 
rable le faible entrefer qui caractérise les machi- 
nes à pôles de commutation. 


B. L. 


Théorie des moteurs monophasés à collec- 
teur en tenant compte de la dispersion. — A. 
Thomälen. — Elcktrotechnik und Maschinenbau, 9 septembre 


1906. 

Sumec a développé la théorie des moteurs 
monophasés à collecteur en se basant sur les 
réactances mutuelles entre le stator et le rotor. 
L'auteur reprend ces développements en tenant 
compte de la dispersion. La chute ohmique, la 
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réluctance du fer et l'influence des bobines 
court-circuitées sont négligées. L’enroulement 
est supposé uniformément réparti. 


Soient D le diamètre de l’induit en cm., 

b la longueur — 

| le double de l’entrefer en cm., 

p le nombre de paires de pôles, 

w la vitesse angulaire du courant alter- 
natif, 

v le rapport de la vitesse de rotation à 
la vitesse synchrone b/p, 

5, le nombre de tours de l’enroulement 
statorique par branche, 

£, le nombre de tours de l'enroulement 
rotorique par branche, 

e = i 

z= Lo l'inductance du stator dépourvu 
de dispersion, 

qı et t les coefficients de dispersion de 
Heyland, 

T= n + 2+ 7172, 

z larc de décalage entre les axes des 
enroulements statorique et rotorique 
en unités électriques, 


R i bs , ° e 
= ~ — x en unités électriques, 


O7 


K — 3° oh 
= ð — — À — s») 
5 z? 
3 / 2? 
Ki (i h 
T a 


i, le courant efficace du stator dans les 
conducteurs du réseau, 

i le courant efficace dans la jonction 
de court-circuit du rotor, 

E, la f. é: m. de self-induction du sta- 
tor, produite par les lignes de force 
de dispersion et les lignes de force 
transmises, 

E, la f. é. m. eflicace de self-induction 
du rotor, 

Ela f. é. m. efficace d'induction mu- 
tuelle du stator sur le rotor, 

E„la f. é. m. efficace d’induction mu- 
tuelle effective du rotor sur le stator, 

E, la f. é. m. eflicace due à la rotation 
du rotor dans le champ produit par 
la bobine du stator DF de largeur 2z 
(fig. 1), 

M le coefficient d'induction mutuelle 
entre le stator et le rotor. 
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La somme des lignes de force embrassées par 
les enroulements statoriques d'une branche du 


circuit, lorsqu'il passe dans la jonction de court- 
circuit un courant de 1 ampère, donne, multi- 
pliée par 107", le coefficient M d’induction mu- 
tuelle. Pour le calcul, on peut se reporter à 
l'étude de Sumec. On trouve en intégrant : 


2 22 
or si 6D 10 S 
3 pil 
Le coefficient de self-induction du stator dé- 
pourvu de dispersion est obtenu en posant a = 0 


et c = I. K est aussi égal a l'unité, et l'ona: 


M=cK 


On a par suite la valeur suivante pour z : 
Dar. 
3 j l 

et l’on a les égalités suivantes 
E, = 3 (1i), 
E, = e*s (1 F ta) ia 
Eis chi; 
bs = ekzi 
En outre, on trouve, par des considérations 


analogues a celles relatives au moteur à courant 
continu la formule : 


z = Lu — 10 * 


E-e kK pssi: 

Comme l'on sait, K est à peu près égal à sin a 
et K’ a cos x. 

L'auteur considère d’abord le moteur à répul- 
sion. Il compte comme positifs, dans le stator et 
le rotor, les courants qui, dans la figure 1, pas- 
sent d'avant en arrière à l’intérieur de l'arc BD. 
Les enroulements compris à l’intérieur de cet 
arc représentant un transformateur, le courant 
secondaire a une direction à peu près opposée 4 
celle du courant primaire. 
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Les f. é. m. E, et E,, sont déphasées de 90° en 
arrière de à, tandis que E, et E,, sont déphasées 
de go° en arrière de &. La f. é. m. E, est en 
phase avec le courant primaire. La somme des 
f. é. m. dans le rotor étant nulle, E, est égale et 


opposée à la résultante OA de E, et E,, (fig. 2). 


En outre, la résultante OE de E, et E,, repre- 
sente la force contre-électromotrice totale du 
stator. Elle est égale et opposée à la différence 
de potentiel e et forme, avec l'axe des ordonnées, 
l'angle de déphasage primaire ¢,. On a donc 


OA —E,; OK =e. 


D'après la figure 2, on a, en outre, les rela- 
tions suivantes : 


esine, —E, — © ie Pub 
"2 E: 
debora ON Ea iai 
7 "E, E, 


En employant les équations données plus haut 
pour les forces électromotrices, on trouve les va- 
leurs suivantes : 


, I + — kK? : 
e sin g, = + Sly 
I- T? 
C.K’ oe | 
e cos o, = žal; 
I + T 
ge = ES 
| Mauss Pr id 
K.K’.¢ 


Soit é le courant magnétisant quand le rotor est 
ouvert, et J, le courant du court-circuit. On 
trouve: 


Le lieu géométrique pour l'extrémité du vecteur 
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de courant primaire est donc un cercle (fig. 3). 

Le diamétre a la valeur suivante : 

jy — G+ i, 

s= ; 
Iı +rt— K? 


| SN 


(a) 


Fig. 3. 


Le couple en kilogrammètres est obtenu en divi- 


sant la puissance eë, cos 9, par g,81 et par la vi- 
tesse angulaire mécanique v . w/p 


___ ei, cosy, 
Pee Robin 
9,81 (v. w/p) 
ou, si l’on tient compte de l'équation donnant 
la valeur de e cos 9,, il vient: 


si 
Mg a 
9.81.0 i (1-7) 
Au démarrage, on a ¿= J,. Le couple peut 
donc étre facilement calculé au démarrage. 
La phase du courant du rotor est donnée par 
la figure 2, car les angles 9,, et € sont égaux. 


Ona: 


4 


__OE cosy, _ ecosa, 


SE D a 
Ez c.K. z4 
L'angle ọ, étant aussi égal à l'angle ņ, ona: 
COS 4) = L (b) 


E, cà(i +r) 


On en déduit la valeur de la tangente : 
cos 
tg Pis = Ko (i +t). 


En se servant de l'équation de e cos 9,, on ob- 
tient l'équation suivante : 
tg qı = (K’/K) pv, 
ou, d’après l'équation donnant tg 9, : 
1 — K! 
tg qu -tg en = — (e) 
Dans la figure 3, les vecteurs ont les valeurs 
suivantes : 
OA=4i; OF=i; OG=J,, 
et AF forme avec AO l'angle 6. On a alors, en 
menant FC parallèlement à OA : 
tg B tg ¢, = (AC/FC) (OA/AG). 
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En se servant de l'équation (a), on trouve : 


AC i _1+r:— K? 
AG JB}  «u+t 
OA J, I ++ 


et 


RC CD Ki (a) 
En multipliant les deux dernières équations 
entre elles, on obtient l’expression suivante : 
1-+ +— K? 

tg P. tg a = mi ; 
D'après l'équation (c), on a doncf—»,;, c'est-à- 
dire que FA donne la phase du courant du ro- 
tor. De plus, d’après l'équation (4), en posant 
OA =i et FC=FA cos »,,, on a: 
O Bh 
(1 + 1) cos os 


FA = 


ou, d'après l'équation (b), et puisque 


(Q+1)=(1+4+14)(1 +7): 


FA — Ke, | 

I-t, 
Les grandeurs mécaniques et électriques du mo- 

teur à répulsion sont ainsi déterminées. 

L'auteur passe à l'étude du moteur Winter- 
Eichberg.Dans celui-ci, le courant 7, dans l'en- 
roulement excitateur en série avec le stator 1 
(fig. 4) produit un flux qui, avec le courant i, 


dans l’enroulement 2 en court-circuit, produit le 
couple moteur. On peut donc se figurer sur le 
rotor deux enroulements séparés de même nom- 
bre de tours, ou superposer dans le rotor réel 
les courants /, et 7;. Il se produit dans une partie 
de l’enroulement une addition géométrique et 
dans l’autre partie une soustraction géométrique 


(fig. 4). 
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Si le rotor et le stator ne sont pas directe- | en la composante wattée ED et la composante 


ment connectés en série, mais sont reliés par 
l'intermédiaire d'un transformateur série, on a 
i= ai, en négligeant le courant magnétisant et 
les pertes dans le transformateur et en appelant 
a le rapport de transformation du transformateur. 
Le vecteur de ;, reste en phase avec 2, sur le dia- 
gramme, car rien d’essentiel n’a été modifié par 
l'introduction du transformateur. 

Pour le calcul des f. é. m., il faut faire atten- 
tion que l’un des enroulements rotoriques se 
déplace dans le champ créé par l’autre, et que 
ce champ n’embrasse pas les lignes de force. En 
outre, le décalage des balais est nul entre les 
enroulements (1) et (2), et K— 1. Par contre, 
l'angle a de décalage des balais est égal à go° 
entre les enroulements (1) et (3), ainsi qu’entre 


(2) et (3). Par suite, on a K’=3/r. 


Soient E, la f. é. m. de self-indaction de 
l'enroulement 3, 

E, la f. é. m. produite par la rotation 
de l’enroulement 3 dans le champ 
de l’enroulement 1, 

E, la f. é. m. produite par la rotation 
de l’enroulement 3 dans le champ 
de l’enroulement 2, 

E, la f. é. m. produite par la rotation 
de l’enroulement 2 dans le champ 
de l’enroulement 3. 


On obtient, comme précédemment et avec les 
mêmes notations : 


E, =z + 1) bs, 
E; —=c?.3(1 -+ To) h, 
E = es(i = d(H u)a. i, 


B ei 

E Cust: 

Ens = (3/7) e.v. zi, 

Es = (3/1) £. 0.3 (1 +) i, 
E, = (3/n) c? v.z (1 + 2) i 


= (3/x) c?.9.5(1 +t). aby. 
On en déduit la relation suivante : 


Ena — E,» =—_ E 32 as 3 


En EB E z” e) 
Les f. é m. E,, E, et E se composent 
ensemble dans l'induit en court-circuit 2 exacte- 
ment comme dans le moteur à répulsion (fig. 5). 
Il en est de même pour les f. é. m. E, et E, dans 
le stator 1, dont la résultante OE se décompose 


déwattée OD. 


Fig. 5. 


Dans l’enroulement excitateur 3, les f. é. m. 
E,, E,,, et E, se compensent pour produire une 
résultante; on sait que E,,, atteint sa valeur 
maxima en même temps que à, tandis que E,» 
atteint sa valeur maxima en même temps que ù. 
Mais on ne sait pas si les f. é. m. ne sont pas 
décalées de 180° par rapport à i ou à &, car, 
pour cela, le sens de rotation joue un rôle. Pour 
simplifier, on considère le cas pratique où le 
facteur de puissance est presque égal à l'unité. 
La résultante OC tombe vers la droite et com- 
pense les autres composantes déwattées. L’éga- 
lité des angles e et n montre, ainsi que l’équa- 
tion (e), que les triangles HOE,, et OCE,,, sont 
semblables. OC doit donc tomber dans la direc- 
tion positive de l’axe des abscisses. La force con- 
tre-électromotrice de l’enroulement excitateur 
est E, — OC. La force contre-électromotrice de 
la bobine primaire du transformateur est 


a (E, — OC), 


c'est-à-dire entièrement déwattée. 

Pour E, > OC, la tension primaire du trans- 
formateur est décalée de go° sur le courant pri- 
maire d'ou, 

pour E, = OC, elle est nulle ; 

pour E, < OC, elle est décalée de go° en arrière 
du courant. 

Le décalage négatif dans le circuit excitateur 3 
sert, dans le dernier cas, à compenser le déca- 
lage positif dans le circuit du stator. Le facteur 
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de puissance cos 9 du moteur total est donné 
par l'équation 


= tes 9 = = Tote E,;__a.OC 


ED 


D'après la sel 6, on a la a i 
oD = E, — BD =E, — (Ea /E 3) E, 


ou, en se servant des équations qui donnent les 
f. é. m. 

OD =: (1+7) i — u >z. o. 

TA 1 + t 
En outre, on a l'équation : 
aE, = a’c?. 3 (1 + t) i- 
Finalement, d’après la figure, on a: 
ED = E ne (En / E2) = (3 /z)ac . v.z 
OC Eos __ 


et anne E.. = (3/2) acv(1 +). 


En se servant de ces équations, on trouve la va- 
leur : 


tge = 


T 
(3/z)ac. o (1 ta) 
ac\I To 
aes - — acp(i1 +). 
Pour une compensation complete, on atge—0o, 
d'où l'on déduit la valeur : 


_Vr+ac? (1 + te) 
(3/x) ac (1 +) 
L’équation montre que, pour t= 0, la compen- 
sation parfaite est obtenue au voisinage du syn- 
chronisme, indépendamment du rapport de 
transformation du transformateur employé. Au 
contraire, quand il y a de la dispersion, la vitesse 
pour laquelle se produit la compensation par- 
faite dépend du rapport de transformation. 
De la figure 5, on tire en outre l'équation 


ED 3 ac.v.s.4 

cos o SS 
' e T e 

Il en résulte pour le courant statorique, la 


valeur : 


p= 20089, 
3 ac.z v 

Au démarrage, on a y==0 et cos ọ — 0. Le 
courant de démarrage peut être trouvé au moyen 
de l'équation donnant tg 9. 

Plus simplement, on peut le trouver par la 
considération suivante : la tension e du réseau 
se partage au démarrage algébriquement en e’ 


(stator) et e” (transformateur). Le courant est J, 
dans le stator et aJ, dans le rotor. La f. é. m. 
dans l’enroulement rotorique 3 est donc 


= ta) aJ,, 
et la différence de potentiel aux bornes primai- 
res du transformateur : 

e" = atc? 5 (1 +12) J. 

D'autre part, e’ est la tension en court-circuit 
du stator. Pour le rotor ouvert, on a donc un 
courant à vide ù qui répond à l'équation 

e =z (IHi) i. 
D'autre part, on a, d'après le diagramme d’Hey- 
land : 
J, 


1+ (2/7) | 


| = 


On a donc: 


gia OSGi) y — zj, 
1 + (1/1) I+ t 


La tension du réseau est donc: 


e= e'e" = | Ta tate. 26 +| 


Le courant de démarrage J, peut être ainsi cal- 
culé. 

La puissance en fonctionnement est obtenue 
au moyen de l'équation de cos ọ et l'on a : 


el, cos ẹ = (3/z)ac.v¥.s. i. 
Le couple en kilogrammètres est obtenu en divi- 
sant la puissance par g,81 et par la vitesse méca- 


nique v. w/p 


= (3/7 ER S 
Ma = (3/7). p. 9, a Peas 
Finalement la phase et la grandeur du courant i, 
peuvent étre déterminées en fonction de la vitesse 
de rotation. D'après la figure 5, on a: 


T n Ea (3/=)ac . v(1 +7). 
Es Es 


Ensuite on trouve la grandeur de i, d'après 
l'équation : 
ri3 — ty | 
Ens c(i+r)é 
R. V. 


COS Ps = 


Sur les courants magnétisants dans les mo- 
teurs d’induction polyphasés. — E. Hellmund. 
— Electrical World. 

Plusieurs auteurs ont indiqué que les cou- 
rants secondaires d'un moteur d’induction tour- 
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nant à vide tendent à influencer le champ tour- 
nant de façon à produire une distribution sinu- 
soïdale du flux sur les faces polaires, quand une 
f. é. m. sinusoïdale agit sur le primaire. 
L'auteur montre que, quoique la réaction se- 
condaire ait une telle influence favorable sur la 
distribution du flux, elle détermine le passage 
d'un courant non sinusoidal dans l'enroulement 
primaire, quand celui-ci est soumis a une f. é. 


m. sinusoidale. 
Th Lie 


| | fc 
Et LAEE 


a el ol Gu ¢ TE 5 
= ji = i dE _ 


LL a ead 


u> es- 


Fig. 1. 


La figure ı représente la disposition des bo- 
bines dun moteur triphasé avec une encoche 
par pôle et par phase. Le volume de courant de 
chaque encoche peut être considéré comme con- 
centré en un point mathématique à la face po- 
laire. Les valeurs du flux entre les différents 
points du courant sont désignées par les lettres 
indiquées‘sur la figure 1. 

Les f. é. m. appliquées sont les suivantes : 


E, = — sin à sur la bobine A 
E, = — sin (a + 120) sur la bobine B 
2. = — sin (a + 240) sur la bobine C. 

Les forces contre-électromotrices induites 

doivent donc être, d’après cela, les suivantes : 
— E, = sina dans la bobine A 
— E, = sin (a + 120) dans la bobine B 
— E, = sin (e + 240) dans la bobine C. 

Les flux traversant les bobines, exprimés en 
fonction du temps, doivent donc ètre les sui- 
suivants : 

$, = cos x pour la bobine A 
D, = cos (a + 120) pour la bobine B 
D, = cos (a + 240) pour la bobine C. 

D'après la figure 1, on voit que l’on doit 

avoir : 


Pb, =a + b+c = 


cos x, etc. 
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On en déduit donc les équations suivantes : 
a = cos a + cos (a + 240) = — cos (2+ 120) 
b = — cos (a + 120) — cos (2 + 240) = cos a 
c — cos à + cos (a + 120) = — cos a + 240. 


Ces égalités doivent être exactes avec ou sans 
réaction secondaire. 

Avec le secondaire ouvert, on peut voir faci- 
lement que, pour produire le flux donné par ces 
équations, les courants suivants doivent passer 
dans le primaire, si lon suppose constante la 
réluctance du circuit magnétique : 


I, = cos a dans la bobine A 
],, = cos (x + 120) dans la bobine B 
L, = cos (x + 240) dans la bobine C. 


Si le secondaire est fermé, et si sa résistance 
est supposée nulle, les courants dans le secon- 
daire avec le rotor à la vitesse du synchro- 
nisme doivent être tels que le flux traversant 
chaque bobine secondaire soit constant, et il en 
résulte que le flux dans chaque dent secondaire 
doit être constant. 

Dans le cas dont il s'agit, on voit qu'au mo- 
ment où les points de courant 3 et g et 4 et 10 
coïncident, le flux est 


g = a = cos a + cos (a + 240) 


et est constant. Les valeurs constantes de A et 
k peuvent être déterminées de la même manière. 
D'après la figure 1, on a: 


a=u-+pe 

h=v-+w, etc. 
u=1/2(a—h+b—k+c+Q) 
y= 1/2 (h — b + k —c +a — g), ete. 


A la vitesse de synchronisme, il faut un temps 
B pour que le secondaire se déplace de langle 
@ par rapport au primaire. Si a=z quand 
8—0, on a a—zx+$ quand le secondaire a 
la position représentée sur la figure 1, et il en 
résulte que 8 = z — z. Les inductions aux diffé- 
rents points de la surface polaire sont donc, par 


degré : 


En outre, l'induction est proportionnelle à la 
somme des courants qui circulent autour d’une 
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certaine surface d’entrefer. De la figure t, on 
déduit donc les égalités 

B, — La + Jas + La == Lo 

B, = la ES lar + Les etc. 


et 
la = B, —B,+B, 
la = B, —B, 
la = B, — B, 
Ia = B,— B, 
l = B,—B, 
le = B,—B,. 


Les valeurs de B, et B, sont connues d’aprés 
les considérations qui précèdent, et les valeurs 
du courant peuvent être déterminées. En traçant 
les courbes, on voit que la réaction secondaire 
détermine le passage d’un courant primaire non 
sinusoidal et augmente dans le primaire le cou- 
rant magnétisant. L'hypothèse que z est nul 
équivaut à l'hypothèse que les points de courant 
3et g et 4 et 10 viennent coincider au point 


a=0. Ils peuvent tomber en tout autre point 


del'axe de temps. La courbe de courant diffère 
alors de la précédente, obtenue pour z =o. Un 
moteur d'induction tournant à vide, présentant 
toujours quelque glissement, la valeur de x 
change lentement, et la forme de la courbe du 
courant à vide change aussi. 

lest évident que l’on peut appliquer les con- 
sidérations qui précèdent à des moteurs de con- 
struction différente, mais l'étude en est plus 
compliquée. C’est pourquoi il est difficile de 
donner des chiffres quantitatifs se rapportant a 
des moteurs tels que ceux actuellement employés. 
L'étude précédente suffit, toutefois, à expliquer 
théoriquement une série de phénomènes obser- 
vés en pratique. 


R. R. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Contribution à l’étude du bolomètre. — E.-F. 
Schmidt. — Physikalische Zeitschrift, 15 septembre 1906. 


Le bolomètre a été employé fréquemment avec 
succès par plusieurs expérimentateurs pour des 
mesures quantitatives se rapportant à la télégra- 
phie sans fil: l’auteur a donc jugé intéressant 
d'étudier plus complètement cet appareil, sur 
les propriétés duquel peu de publications ont 
été faites. 


En premier lieu, il a fait exécuter des mesu- 
res sur la relation entre la résistance du bolo- 
mètre et l'intensité du courant agissant. Les ap- 
pareils employés, au nombre de vingt, contenaicnt 
un fil de Wollaston replié en boucle à la partie 
inférieure de laquelle la couche d'argent avait 
été attaquée par un acide, pour laisser à un fil 
de platine d'environ 0"",003 de diamètre et de 
5 à 6 millimètres de longueur. Ce fil était placé 
dans le vide. Pour la mesure de plus grandes 
quantités d'énergie, l’auteur a aussi employé 
des bolomètres avec fil de platine de 0"",02 de 
diamètre. La résistance de deux de ces appareils 
fut mesurée au moyen d’un appareil à compen- 
sation de Feussner pendant le passage du cou- 
rant: le tableau I indique les résultats obte- 
nus. 


TABLEAU I 


BOLOMETRE 
a° 36 


BOLOMETRE 
n° 35 


INTENSITE 


DE COURANT 


0 


i=0,003597 amp. |w= 51,794 ohms|w = 42,875 ohms| 17° 


45,869 — 
90,136 — 
96,109 — 


16,69 
16,6° 
10,09 


3997 — 
438 — 
4gt — 


55,789 — 
61,014 — 
67,488 — 


Pour l'emploi pratique, il est important de 
connaître la relation entre la résistance et la 
température extérieure ; d’autres expériences 
furent donc faites aux environs de 54°. Les appa- 
reils étaient placés dans un bain de pétrole dont 
la température était mesurée au fond 6, et à la 
surface 0,. Le tableau IT indique les résultats. 


` TABLEAU II 


TEMPERATURE 


no BAIN 


INTENSITE 


DE COURANT 


i—0,00387 (w=57,371 ohms|w = 47,615] 533 


61,603 — 
69.972 — 


4239 
4y63 


51,048] 53,6 
58,791} 93,8 


Les tableaux I et II montrent que, quand la 
température extérieure croit, la résistance aug- 
mente de 0,057 ohm par degré dans le bolome- 
tre 35 et de 0,064 ohm par degré dans le bolo- 
mètre 36, c'est-a-dire de 0,087 °/, et 0,12 °/,. 
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Par suite de cette variation, il faut employer 
les bolomètres par paire en les connectant dans 
les deux branches d’un pont de Wheatstone. Il 
faut connaitre la variation du rapport de rési- 
stance avec la température extérieure. D’après 
les courbes tracées avec les valeurs indiquées 
dans les tableaux, on trouve, pour i= 0,00438 
ampère, la valeur 1,217 pour lerapportsw,;/ws 
a 16,6° et la valeur 1,203 a 54°: il y a donc une 
diminution de 0,04 °/, par degré. 

Pour la détermination exacte des intensités de 
courant absolues qu'il faut faire passer dans le 
bolomètre pour obtenir les déviations détermi- 
nées dans le galvanométre du pont, les recher- 
ches de l’auteur ne sont pas terminées. 

L'auteur a augmenté la sensibilité de mesure 
des bolomètres en élevant l'intensité dans le pont 
de Wheatstone jusqu’à ce que la branche du bo- 
lomètre fût parcourue par un courant de 0,003 
ampère. La sensibilité obtenue est mise en évi- 
dence par le fait que, à 8 kilomètres d’un poste 
transmetteur, on pouvait tracer exactement les 
courbes de résonance d'un système transmetteur 
accouplé. Les courbes obtenues avec une harpe 
de 25 mètres de hauteur composée de 6 fils pré- 
sentent, au point de résonance, une déviation 
atteignant 178 divisions pour un galvanomètre 
Desprez d’Arsonval dont la résistance de bobines 
était de 150 ohms. 

Pratiquement on ne peut pas, de cette façon, 
obtenir une augmentation très considérable de 
la sensibilité : d'une part, aux fortes charges de 
courant, le zéro du galvanomètre n'est pas con- 
stant; d'autre part la résistance du bolometre 
est si élevée que, tout au moins pour l'introduc 
tion directe du bolometre dans le circuit récep- 
teur, l’amortissement est trop considérable. Des 
expériences faites dans cette voie ont indiqué 
une valeur optima de l'intensité du courant à 
employer dans le pont. L'auteur a tracé ainsi les 
courbes de résonance des oscillations produites 
par un transmetteur Marconi, et a relié entre 
eux les sommets de ces courbes, de façon à ob- 
tenir la variation du maximum en fonction du 
courant traversant le pont. Les courbes étaient 
relevées dans un circuit récepteur placé à 350 
mètres du poste transmetteur : le circuit récep- 
teur consistait en une antenne de 15 mètres de 
hauteur, une bobine d'accord et le bolométre 
relié d’autre part à la terre. L’optimum est ob- 
tenu pour 0,0025 ampère environ: le même ré- 
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sultat a été obtenu pour un autre bolométre: 
autant que l’auteur a pu en juger jusqu'à pré- 
sent, l'amortissement dans les autres parties du 
circuit récepteur joue aussi un rôle. 

L'auteur relève une erreur commise par Tissot 
dans la détermination de la loi de décroissance 
de l'énergie émise par un transmetteur ("). Par 
suite d’une interprétation défectueuse de ses ré- 
sultats de mesure, il arrive à la conclusion que 
l'intensité des ondes varie comme l'inverse du 
carré de la distance. 

Soit, lorsque le courant est nul dans la bran- 
che du galvanomètre du pont de Wheatstone — 
point O du bolomètre — i, Je courant dans la 
branche du bolométre (résistance de cctte bran- 
che Xwg), i» le courant dans la branche des ré- 
sistances de comparaison Xw, ig—+ i =] le 
courant total fourni au pont. Ona: 

i=] ___Èw ; 
x (w + wg) 

Si l'intensité de courant des ondes reçues aug- 
mente de Aw la résistance du bolométre en cir- 
cuit, il passe dans le galvanomètre, de résistance 
#,, un courant i,, dont l'intensité est, en pre- 
mière approximation, donnée par la formule: 

Hop: 3w 
Fou w, E(w + wp) i 

Aw et i, donnent une mesure de l'énergie de 
londe reçue. Tissot règle le courant J de façon 
à obtenir, a 1*", 15 du poste transmetteur, la 
même valeur de à, qu'à 8,9, et conclut que les 
quantités d'énergie sont dans le même rapport 
que les courants J : au premier poste récepteur 
(1*",15), ce courant était 61 fois plus petit qu'au 
deuxième poste récepteur (8,4) et, comme 
(8,9/1,15) = 60,2, Tissot arrive à la conclusion 
énoncée ci-dessus. 

Des observations qui précèdent, il résulte que, 
aussi bien wp que le quotient de l’accroissement 
de résistance par l'accroissement de courant sont 
fortement variables avec l'intensité de courant 
dans le bolomètre. Donc aussi bien Aw que 
E(w +wp) varient avec J, et la conclusion de 
Tissot est erronée, car cet expérimentateur con- 
sidère Aw seul comme fonction de l'énergie re- 

re 


D 
E(w + wp) 


a une valeur 


R. V. 


cue et admet que 
constante. 


(') Académie des Sciences, 14 mars 1904. 
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Remarques sur les expériences de Marconi 
relatives à la télegraphie sans fii dans une 
direction. — E. F. Schmidt. — Elektrotechnische Zeits- 
chrift, 13 septembre 1906. 

L’auteura répété quelques-unes desexpéricnces 
publiées par Marconi (‘) sur la télégraphiesans fil 
unidirectionale. Il a ensuite fait quelques expé- 
riences nouvelles pour expliquer les résultats 
obtenus : il lui a semblé particulièrement inté- 
ressant de déterminer les quantités d'énergie 
agissantes en comparant le dispositif de Marconi 
aux dispositifs ordinaires. 

Marconi dispose, dans ses expériences, le fil 
transmetteur ou le fil récepteur horizontal, ou 
bien les deux, a 1™,50 environ au-dessus du sol, 
avec une extrémité isolée et l’autre extrémité re- 
liée à la terre par l'intermédiaire d’un éclateur ou 
dun appareil de mesure. En tournant le fil hori- 
zontal, Marconi a trouvé les résultats suivants : 

Pour un fil transmetteur horizontal de 60 
mètres de longueur, on pouvait recevoir à un 
poste récepteur placé à 260 mètres et muni d’une 
antenne verticale de 18 mètres des signaux dont 
l'intensité diminuait de 1 à 0,5 quand le fil 
transmetteur était tourné de 80° par rapport à 

la position zéro (fil dans l’alignement des deux 
postes, avec l’extrémité libre a la plus grande 
distance du poste récepteur). Quand l'extrémité 
libre du fil était tournée de 180°, l'intensité 
des signaux avait pour valeur 0,76 et tombait à 
0,9 quand on déplacait le fil de 4o° à droite ou 
a gauche. Marconia trouvé que l'action minima 
était obtenue pour une rotation de 110° par 
rapport à la position zéro. Des résultats analo- 
gues furent obtenus par lui avec un transmetteur 
vertical et un récepteur horizontal. 

L'auteur a fait l'expérience suivante : une 
harpe conique de 27 mètres de longueur dont 
l'annean supérieur était soigneusement isolé a 30 
mètres au-dessus du sol, était mise à la terre par 
un éclateur de 2>< 5"",1 de coupure explosive : 
en intertalant une bobine dont le coefficient de 
self-induction avait pour valeur 30000 centimè- 
tres, on pouvait porter la longueur d'ondes du sys- 
tème simple de x — 222 mètres à x — 31% mètres. 

L'éclateur était alimenté par une grosse 
bobine d'induction alimentée par une petite géné- 
ratrice à courant alternatif. 

La mesure de l'énergie en jeu dans le trans- 


metteur était effectuée au moyen d'un bolomètre 
O 


(') Éclairage Électrique, tome XLVII, 2 juin 1906, page 355. 


accouplé inductivement avec un ondomètre de 
Dönitz. Celui-ci était accouplé inductivement a 
l'antenne. Avec les dispositifs employés, on pou- 
vait sans difficulté maintenir à 1 °/, près Ja quan- 
tité d'énergie en jeu dans le transmetteur. 

Le poste récepteur était à une distance de 
350-400 mètres du poste transmetteur. Il 
avait provisoirement une antenne réceptrice de 
17 mètres de hauteur en cuivre dont l'extrémité 
inférieure était reliée à une bobine ayant un 
coefficient de self-induction de 285 000 centimè- 
tres au maximum. L'autre extrémité de la bobine 
était reliée au bolométre, puis à la terre. Des 
expériences furent aussi faites avec le fil hori- 
zontal. Le bolomètre employé avait une grande 
sensibilité et permettait de déceler des courants 
de l'ordre de 10774 10-8 ampère ('). 

1° L'influence de la direction pour un fil récep- 
teur horizontal et une antenne transmettrice 
verticale est nettement indiquée par les chiffres 
du tableau I: les observations de Marconi sont 
confirmées par ces résultats. 


TABLEAU I 


Influence de la direction. 


DIRECTION DEVIATION | ACTION 


DU FIL RÉCRPTEUR | AUGALVANOMATRE | RELATIVE 


REMARQUES 


o= 44 Long. des ondes 312 m. 
34 Long. du fil récepteur 
24,8 l— 15 m.; hauteur 

au-dessus du sol 


17 19,50. 
17,9 

9,9 

11 

12 


13 


2° L'influence de la longueur du fil récepteur 
horizontal est montrée par les chiffres du 
tableau IT. 

On voit, d'après les chiffres de ce tableau, 
qu'on obtient une augmentation d'action sensible 
par un allongement du fil. 

3° Une étude de l'influence de la distance A 
du conducteur récepteur au-dessus du sol mon- 
tra que l'action observée augmente beaucoup 
avec la hauteur. L'influence de la direction 
du fil est d'ailleurs plus faible quand À croit. 


(!) Voir, pour ces bolomètres, Éclairage Électrique, tome 
XLIX, 27 octobre 1906, page 15. 
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TABLEAU II 
Influence de la longueur du fil récepteur /. 


DEVIATION 


AU GALVAROMÈTRE 


LONGUEUR 


DO FIL RÉCEPTEUR 


REMARQUES 


metres, divisions, 


À = 222 mètres. 

h à l'extrémité du fil 
2™,30; au début 
du fil 1™,75, 


l= 14,9 ọ = 137,9 
22 257 
30 ` 1120 environ 


51,8 3 500 


Le rapport desactions 112/8,5 — 13,2 trouvé 
pour h=1,30 mètre tombe à la valeur 
172,2/61 — 2,8 quand le fil récepteur est placé 
a 4 ou 5 mètres au-dessus du sol. 


TABLEAU III 
Influence de la hauteur du Él récepteur. 


DEVIATION 


DU GALVANOMÈTRE 


HAUTEUR 
REMARQUES 


métres. en divisions. 


h = 1,40 = / R T 
>B ho 127° de la position zéro. 


) 
h = Le Fr à la position zéro. 
ls l 


Longueur du fil récepteur 29™,6 : À — 22 mètres. 


4° Pour établir une comparaison entre les 
résultats obtenus avec des antennes transmet- 
trice et réceptrice verticales ou horizontales, 
l'auteur a fait une suite d'expériences dont les 
résultats ont été les suivants : 


DÉVIATION 


AU GALVANOMÈTRE 


LONGUEUR 
DE L'ANTENNE 


divisions. réceptrice. 


I. — Transmetteur vertical: 


Récepteur vertical.. z = 168 


II. — Transmetteur vertical : 
Récepteur horizontal.. . . == 5 15,0 


(Transmetteur : harpe conique de 27 m. de haut. à = 222°,5) 


IH. — Transmettour vertical.. = plus de 280 Long. du transmetteur 
ho m. environ 
Long. du récepteur 


19,9 


Longucur d'ondos émises. . 4,,;, = 204 mètres 
6 ait 


IV. — Transmetteur horizontal: 


Récepteur vertical.. 
Longueur d'ondes émises. 


= 319 


. day = 216 metres 


Les résultats des expériences de l’auteur mon- 
trent donc que l'emploi de fils tendus horizonta- 
lement permet sans aucun doute de déterminer 
pour les ondes électriques une direction dans 
laquelle l’action atteint une valeur maxima. Mais 
avec le disposif de Marconi, l'énergie radiée est 
beaucoup moins parfaitement utilisée pour la 
réception qu'avec les dispositifs ordinaires. 


R. V. 


TÉLÉGRAPHIE & TÉLÉPHONIE 


Sur la capacité inductive spécifique du 
papier sec et de la cellulose (fin) ('). — A. 
Campbell. — Royal Society. 


IV. Essais sur la cellulose humide. 


L'influence de l'humidité sur les propriétés 
électriques du papier est surprenante et est 
indiquée par la figure 3. Depuis quelques années, 
l’auteur a observé que quand il y a même une 
trace d'humidité, un brusque abaissement de 
température produit toujours un accroissement 
considérable de la résistance d'isolement. L’au- 
teur a indiqué que cet effet est surtout un effet 
mécanique, l’abaissement de la température dé- 
terminant l'humidité à rentrer dans la partie 
capillaire des fibres. La cellulose solide n'étant 
pas de structure fibreuse, il était intéressant d'é- 
tudier ses propriétés dans l'air sec et après 
exposition à l'humidité atmosphérique pendant 
un temps suffisamment long. Naturellement la 
quantité d'humidité dépend de l'humidité de 
lair, de la température, etc., c'est-à-dire des 
conditions qui varient d'un jour a l’autre. Les 
résultats se rapportent donc uniquement aux 
conditions existant au moment de l'expérience. 

Dans chaque cas, la cellulose était placée entre 
les armatures, du mercure chaud y étant versé, et 
les observations étaient faites pendant le refroi- 
dissement. Les mesures de résistance apparente 
furent faites en notant le courant dû à une diffé- 
rence de potentiel constante agissant d’une façon 
continue. La courbe indiquant la résistance en 
mégohms-centimètres en fonction de la tempé- 
rature tombe très rapidement: la résistance d'i- 
solement de 5 mégohms à 24° tombe à 3 mégohms 
a 26°, à 1,6 mégohm pour 30°, à 0,4 mégohm 
pour 40° et a 0,1 mégohm à 50°. 


(*) Voir Éclairage Électrique. tome XLIX, G et ao octobre 
1906, pages 36 et 117. 
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Comme on pouvait s'y attendre, il se produit 
des effets de polarisation importants. Quand on 
voulait mesurer la capacité par la méthode de 
Maxwell, la polarisation produisait un fort dépla- 
cement du zéro et il était impossible d'obtenir 
aucun résultat exact. Avec la méthode du télé- 
phone, la conductibilité relativement bonne de 
l'échantillon empêchait d'obtenir l'équilibre. 
Mais, en shuntant au moyen dune résistance 
variable le condensateur étalon, on pouvait obte- 
nir un bon équilibre. On employait comme source 
de courant de fréquence élevée un contact micro- 
phonique d'une construction spéciale produisant 
2000 périodes par seconde. Le dispositif était le 
suivant: un barreau cylindrique en acier doux 
supporté horizontalement suivant son axe portait 
a une extrémité un microphone très léger shunté 
par un condensateur (fig. 4). T était un transfor- 
mateur dont le secondaire était connecté à la 
bobine d'un aimant téléphonique polarisé M. 


Fig. 4. 


Quand le barreau A était amené en vibration par 
un courant d'air, le courant pulsatoire dans le 
microphone produisait un courant alternatif en 
Met maintenait ainsi la vibration. Le courant 
d'essai était pris sur un autre enroulement secon- 
daire de T. Un barreau cylindrique en acier doux 
de 2,5 centimètres de diamètre et 23,7 centi- 
mètres de longueur donnait une fréquence de 
2000 périodes par seconde. Avec un barreau 
plus court, on obtenait des fréquences de 3000 
ou 4000 périodes. 

En appelant X la valeur de la résistance shun- 
tant le condensateur étalon S, on avait, quand le 
téléphone était silencieux, la relation: , 


K/S = R,/R, = X/résistance d'isolement de K. 


On peut donc déduire les valeurs de la résistance 
d'isolement de K aux différentes températures. 
Les mesures faites avec la fréquence de 2000 
périodes par seconde aux températures ambiantes 
donnaient des valeurs de la résistivité environ 
10 fois plus faibles que la résistivité apparente 
trouvée par la méthode de déviation constante : 
la variation avec la température était aussi moins 


forte avec le courant alternatif de fréquence éle- 
vée. Dans l'essai de déviation directe, la déviation 
immédiate, tombait à 10 à 15 °/, au bout de une 
minute d’électrification. Dans les cäbles télépho- 
niques, les fréquences sont élevées et, par suite, 
ce sont les plus faibles valeurs de la résistance 
qui interviennent quand il y,a de la dispersion 
due à l'humidité. 

La figure 5 montre que, quand la cellulose 


TRADERE 
20 30 40 50 60° 70° 
Temperature C 


Fig. 5. 


séchée à l'air est brusquement chauffée, la capa- 
cité inductive spécifique croît considérablement. 
La courbe 1 se rapporte à un cable, la courbe 2 
à la cellulose séchée au four et la courbe 3 à la 
cellulose séchée à l'air. Si l’on maintient la tem- 
pérature à la valeur à laquelle elle a été portée 
et si l'humidité peut s'échapper, la capacité 
tombe graduellement à une valeur qui dépend 
de la température. Le corps étudié n'étant pas 
poreux de la même façon que le papier, la théorie 
mécanique basée sur la nature capillaire des 
fibres n’est pas applicable. Les faits observés 
semblent indiquer qu'une partie de l'humidité 
est chimiquement combinée avec la cellulose, le 
tout formant une solution électrolytique. Quand 
on augmente la température, il se produit une 
dissociation partielle et, quand la température 
reste constante, l'équilibre de dissociation est 
atteint peu à peu. Une capacité inductive spéci- 
fique élevée et une faible résistance correspon- 
dent à la présence d'une quantité relativement 
considérable d'humidité dissociée. 

Un grand nombre d'essais furent faits sur la 
rigidité diélectrique de la cellulose solide, sur des 
feuilles de 0,06 à 0,3 millimètres d'épaisseur 
séchées soit au four, soit à l'air. La rigidité dié- 
lectrique apparente, c’est-à-dire la tension Vmax 
divisée par l'épaisseur en centimètres a varié avec 
l'épaisseur de l'échantillon: pour la cellulose 
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séchée à lair, elle était de l’ordre de 250 000 
volts par centimètre ; pour la cellulose séchée à 
l'air elle était de l’ordre de 500000 volts par 
centimètre. 

L'auteur a fait aussi des expériences sur l'acé- 
tate de cellulose, actuellement employé sur une 
grande échelle pour couvrir des fils fixes. Cet 
acétate est soluble dans le chloroforme et, en fai- 
sant sécher la solution, on obtient une pellicule 
lisse et élastique. Deux échantillons furent étu- 
diés; l’un étant du triacétate normal, l’autre un 
mélange de triacétate et de tétraacétate contenant 
aussi un peu de soufre qui provenait sans doute 
de SO‘H’. Le premier échantillon (a) séché à l'air 
avait une capacité inductive spécifique de 4,7 
environ ; quand il était séché au four, il avait une 
capacité inductive spécifique de 3,9: la variation 
avec la température est très peu perceptible et 
est de l'ordre de 1 °/, par 40° C. L’échantillon (b) 
a donné des valeurs moins régulières et plus 
élevées. 

Les résistivités furent aussi déterminées ap- 
proximativement à 200 volts au bout d'une élec- 
trification de une minute. Les résultats sont indi- 
qués par le tableau V. 


TABLEAU V 


ÉCHANTILLON 


ÉTUDIK 


TEMPÉ- RÉSISTIVITÉ 
CONDITION | RATURE | ex méaa méconus cw. 


' 
[i 


\séché à Fair | 16,5° 100 


Acétate de cellulose (a); séché au four 26,0° plus de g opo 
: \séché à l'air] 26° 13 
Acétate de cellulose (b)i aang au four 26° ie 


MESURES 


Mesure des déphasages. — C.-V. Drysdale. 
— The Electrician, 24 aoùt 1906. 

Pendant les dernières années, l’attention des 
électriciens a été attirée sur la question de la 
mesure des différences de phase. L'auteur étu- 
die les différentes méthodes de mesure et la 
répartit en trois catégories : 

a) mesures aux facteurs de puissance élevés ; 

b) mesures aux facteurs de puissance faibles ; 

c) mesure de petites différences de phase. 

La détermination des angles de phase peut 
être faite directement au moyen de phasemètres, 
ou bien au moyen de méthodes de zéro avec des 
wattmètres, par la mesure des côtés d'un 
triangle de vecteurs (méthodes avec ampère- 


mètre et voltmètre), ou bien par la mesure de Ja 
surface et de deux côtés du triangle des vecteurs 
(méthode avec wattmetre). Cette dernière mé- 
thode, très simple, est étudiée par l'auteur en 
premier lieu. 

1° Méthode du wattmetre. — La méthode la 
plus communément employée pour la mesure 
des facteurs de puissance consiste à déterminer 
la puissance avec un wattmètre et de diviser le 
résultat trouvé par le produit des volts par les 
ampères. On a ainsi une relation de la forme 
coso = w/VC, en appelant w la puissance 
réelle en watts, + le décalage, V et C les valeurs 
efficaces de la tension et du courant. 

Cette méthode présente deux défauts. Aux 
facteurs de puissance élevés, la mesure est 
troublée par le fait que, quoique les erreurs in- 
ductives du wattmètre soient faibles ou nulles, 
une très faible erreur dans l’une des lectures 
peut amener une très forte erreur dans l'angle 
de phase, puisque de = — cosec +. d cos +. Aux 
faibles facteurs de puissance, cette cause d'er- 
reurs n'existe pas, car cosec ọ a une valeur 
voisine de l'unité et l'erreur commise sur l'angle 
est égale à l'erreur commise sur le facteur de 
puissance. Mais, aux faibles facteurs de puis- 
sance, les réactions inductives qui peuvent 
exister dans le wattmètre ont leur maximum 
d’effet, et cela entraine des incertitudes dans 
l'appréciation des résultats. 

Quand on a un wattmètre assez bon, ne con- 
tenant pas de parties métalliques autres que les 
bobines, l'emploi de cet appareil constitue sans 
doute la meilleure méthode de mesure aux 
faibles facteurs de puissance. L'auteur a trouvé 
qu'un wattmètre, mème très inductif, peut ètre 
employé pour ces mesures. Sur les circuits 
ayant une forme d’ondes sinusoidale, on a sim- 
plement : 

P = P’—Tp/1—P* 
en appelant P le facteur de puissance vrai, P’ 
celui donné par la division des lectures au watt- 
mètre par les voltampères eflicaces, T la constante 
de temps du shunt du wattmètre et p — arf; 
f étant la fréquence. A moins que la fréquence 
soit tres élevée, la forme d'ondes très irrégulière, 
ou l'inductance shunt anormalement élevée, cette 
méthode donne des résultats aussi exacts qu! 
est nécessaire, Il n’est pas difficile de réduire 
la correction à une quantité pratiquement négli- 
geable dans un wattmitre convenable, et l'on 
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peut faire facilement des mesures de pertes 
diélectriques. 

Circuits avec facteur de puissance élevé. — 
Le wattmètre sous sa forme simple est tout à fait 
impropre pour les mesures de faibles dépha- 
sages, tels que ceux trouvés dans les bobines de 
résistance et les rhéostats liquides. Mais, en 
employant un condensateur dans le circuit shunt 
et quelque charge non inductive, il est très fa- 
cile de faire de telles mesures. Si le condensa- 
teur déphase de go° exactement le courant dans 
la bobine shunt du wattmetre sans altérer sa 
valeur, on a simplement — sin ¢=w/VC au 
lieu de cos 9. En pratique le déphasage est infé- 
rieur à 90°, à cause de la résistance de la bobine 
mobile et de la perte d'énergie dans le conden- 
sateur. Le courant dans le circuit shunt dépend 
aussi de la capacité du condensateur, de la fré- 
quence et de la forme d'ondes. Le procédé le 
plus simple consiste a relier la charge, dont on 
veut mesurer le déphasage, en série avec une 
résistance ohmique convenable et de placer les 
bobines série du wattmètre en série avec celle-ci, 
en disposant la bobine shunt de telle façon que 
ses extrémités puissent être reliées soit aux 
bornes de la résistance non inductive, soit aux 
bornes du circuit inductif. Il est préférable 
d'employer un voltmètre électrostatique pour 
éviter les erreurs dues au shunt que la présence 
de ces appareils introduit dans le circuit: le 
condensateur est connecté directement en série 
avec la bobine mobile sans résistance non induc- 
tive supplémentaire. Soit R la résistance nor- 
male du circuit shunt du wattmétre, y compris 
larésistance non inductive en série avec lui et 
K la capacité du condensateur en microfarads : 
l'impédance de l'appareil peut être modifiée 
de R à 10°/Kp, par le remplacement de la résis- 
tance par le condensateur, puisque la résistance 
de la bobine mobile est généralement négli- 
geable en comparaison de la réactance due à la 
capacité. Soit x l'angle dont la phase du courant 
shunt diffère de 90° : on a l'équation 

| rof w 

sin (p— 2) = ERG VČ’ 
en appelant w Ja lecture au wattmetre sur 
l'échelle graduée en watts. 

Quand la bobine shunt est connectée à la ré- 
sistance non inductive, ọ —0 et l’on a 
10$ =” 


KRp VC 


— sin x= 


en appelant w’ la lecture : quand au contraire la 


bobine est reliée aux bornes de la charge, ona: 
| 10$ w; 
sin (¢ — x) = 


KRp VC 


La valeur de x étant faible, ona: 


sin (9 — a) = sin ọ— acos¢ 


| 10 /w, wy i 
sin ọ = ——- ( ~ — — cosọ 
KRpC ( 2 V, ) 
ou, en remplaçant par A le facteur 10°/KRp, il 
vient 


La valeur de w; étant très faible, on a comme 
valeur approchée pour cos ọ la valeur : 


cos ? = yı — (A*w,?/V3C") 
sin ọ = A | CA — LA yı -— CAD) 
Pour les circuits présentant un facteur de puis- 


sance élevé, cos 9 est approximativement égal a 
l'unité, et 

nee ERG (YY) 

KRpC\V,  V, 

expression que l’on peut employer pour la me- 
sure des charges les plus fréquentes. L’expres- 
sion plus complète est quelquefois employée pour 
les mesures relatives aux essais de transfor- 
mateurs en court-circuit, etc., où le facteur de 
puissance est compris entre 0,7 et 0,9. 

Etant donnée la grande commodité de cette 
méthode, l’auteur a fait placer une borne addi- 
tionnelle aux wattmètres portatifs, tels que les 
appareils Weston, et a relié celle-ci à un conden- 
sateur dont la réactance sur un circuit à 50 pé- 
riodes est à peu près égale à la résistance nor- 
male du circuit shunt. En déterminant une fois 
pour toutes l'angle z, que l'on peut déterminer 
sur une charge non inductive, on peut mesurer 
comme l’on veut toute différence de phase. Pour 
les circuits présentant un facteur de puissance 
inférieur à 0,7, le commutateur peut être mis 
sur la touche pour laquelle le condensateur n’est 
pas en circuit, et le wattmètre est employé 
comme d'ordinaire et donne cos 6 —#/VC : 
pour les circuits de facteur de puissance élevé, 
on met le commutateur sur la touche correspon- 
dant au condensateur, et l'on a sin z — As /VC. 
Avec ce dispositif, on peut obtenir des résultats 
beaucoup plus exacts dans les essais de réglage 
des transformateurs. 
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On peut faire à cette méthode l’objection que 
le condensateur introduit une erreur en ampli- 
fiant les harmoniques dans londe de différence 
de potentiel. On peut répondre à cette objection 
que les mesures de différence de phase sur les 
circuits où les ondes different beaucoup de la 
forme sinusoïdale n’ont que peu d'importance. 
En règle générale, quand le déphasage est faible, 
la distorsion de la forme d'ondes est faible, de 
sorte que si la courbe principale de tension est 
approximativement sinusoïdale, l'erreur intro- 
duite est faible. Cette règle n’est pas applicable 
aux soupapes électrolytiques où le facteur de 
puissance est élevé et il existe une grande 
distorsion. L'auteur ne croit pas qu'une méthode 
autre que la détermination de la puissance 
réelle et apparente donne des résultats corrects 
dans de tels cas, à moins d'analyser et de cal- 
culer les harmoniques existant dans la courbe, 
ce qui évidemment est aussi applicable à cette 
méthode. 

Emploi de courants diphasés. — Quandona 
affaire à des courants diphasés, les mesures de 
déphasage sont beaucoup simplifiées. La figure t 


Fig. 1. 


indique le dispositif employé avec succès par 
l'auteur, pour les mesures sur les circuits de 
facteur de puissance élevé. Dans ce cas, on 
emploie le wattmètre à son état ordinaire, sans 
modification de connexions. Si la différence de 
phase entre les deux circuits est exactement de 
go’, il est inutile de placer une résistance non 
inductive en série avec la charge et l'on a sim- 
plement sing=w/VC. Le déphasage n'étant 
pas exactement de go’, et variant avec la charge 
sur la première phase, 1l vaut mieux faire les 
lectures sur charges inductives et non inductives 
et l'on a ainsi, si la charge est seulement un 
peu inductive : 


sin an — I l w, 1 LA 

a aes ct © 
FETE (7 V, 
‘où w, et V, sont les lectures au wattmètre et au 


voltmétre pour la résistance non inductive et 
w, et V, les lectures correspondantes pour la 
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charge étudiée. La méthode à employer pour 
les mesures de déphasages importants résulte 
immédiatement de ce qui précède. 
Détermination des faibles déphasages pour 
une valeur quelconque du facteur de puissance. 
— Il est souvent nécessaire de déterminer le 


‘faible déphasage introduit, par exemple, par un 


transformateur ou un shunt sur un circuit de 
facteur de puissance quelconque. La meilleure 
méthode est d'employer un wattmètre et de faire 
en sorte, par quelque moyen, que les courants 
dans les deux bobines soient approximativement 
en quadrature. L’une de ces bobines est parcou- 
rue par un courant de valeur et de phase fixées ; 
l’autre est transférée de l’un des circuits dont 
le déphasage est à déterminer dans l’autre 
circuit. Le dispositif est identique à celui 
de la figure 1, sauf que l’on introduit un 
dispositif quelconque pour pouvoir modifier 
la phase du circuit 2. On y parvient, évidem- 
ment, au moyen de condensateurs et d’induc- 
tance, mais l’auteur a trouvé qu’il vaut mieux 
employer un transformateur convenablement 
établi dans ce but. Le primaire est relié à une 
source de courants diphasés ou triphasés et est 
analogue au stator d'un moteur d'induction bipo- 
laire : le secondaire consiste en un rotor bobiné 
avec un enroulement diamétral simple. Les cou- 
rants polyphasés produisent dans le rotor un 
champ tournant, car le voltage du rotor est, par 
suite, le méme dans toutes les positions, mais 
change de phase quand le rotor tourne. Ce dispo- 
sitifest le plus convenable pour les essais dans 
un grand nombre de mesures relatives aux cou- 
rants alternatifs. 

Pour la mesure de faibles déphasages avec 
cette méthode, le secondaire du transformateur 
de déphasage est substitué a la phase 2 (fig. 1). 
On fait tourner le rotor jusqu'a ce que pratique- 
ment il n’y ait aucune déviation au wattmétre 
avec le commutateur sur la première touche. En 
placant le commutateur sur la seconde touche, il 
se produit une déviation s'il y a un déphasage, 
et l’on a comme précédemment : 


/ ! LAN 
Ac I / m, iu", 


Ce dispositif est pour toutes les mesures de 
déphasages, de tensions et de courants si l’on 
peut introduire des résistances non inductives, 
en série avec les circuits sur lesquels la chute 
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de potentiel peut être mesurée. Dans quelques 
cas, on ne peut pas employer de telles résistances 
en particulier lorsque des transformateurs d'in- 
tensité sont employés avec les appareils. On ne 
peut pas transporter la bobine principale du 
wattmètre d’un circuit à l’autre, mais on peut 
surmonter cette difficulté en employant un 
wattmètre double. | 


(A suivre.) R. R. 


Sur les compteurs-moteurs pour circuits à 
trois fils. — H. G. Solomon. — Electrical Review, 31 
aoùt 190. 

La mesure de l'énergie électrique sur les ré- 
seaux à trois fils est souvent assurée par deux 
compteurs, placés un sur chaque pont et enre- 
gistrant l'énergie dépensée dans celui-ci sans 
tenir compte du pont voisin. Au lieu de deux 
compteurs, on emploie le plus généralement un 
seul compteur à trois fils. L'auteur se propose de 
montrer que le compteur ordinaire à trois fils ne 
mesure correctement la consommation d'énergie 
que dans certaines conditions seulement. Les 
résultats obtenus varient avec la nature du cou- 
rant d'alimentation, de sorte qu'il est nécessaire 
de considérer séparément le fonctionnement des 
compteurs-moteurs à trois fils alimentés par du 
courant continu et celui des appareils alimentés 
par du courant alternatif. Il est intéressant de 
signaler en passant que le compteur intégrateur 
Arona trois fils mesure toujours rigoureusement 
la consommation d'énergie, aussi bien sur cou- 
rant continu que sur courant alternatif, méme 
quand les ponts ne sont pas équilibrés et quand 
il existe un déphasage entre le courant et la ten- 
sion, dans le cas de l’alternatif. Le compteur, 
en fait, consiste en deux compteurs distincts. 

Système à courant continu. — Dans un sys- 
tème à courant continu, le compteur-moteur à 
trois fils, tel que celui du type Thomson, a deux 
bobines fixes traversées par le courant principal 
et un circuit dérivé comprenant l'induit lui- 
même, la bobine de résistance élevée et l’enrou- 
lement compound, tous en série. Le compteur, 
n'ayant qu'un seul circuit de tension, n’est pas 
Une combinaison de deux éléments de compteur- 
Moteur, et, pour cette raison, son fonctionne- 
ment n'est pas toujours correct. L'une des bo- 
bines série est traversée par le courant d'un des 
fils extérieurs et l’autre par le courant de l’autre 
fl extérieur ; le circuit de l’induit est traversé 


par un courant proportionnel ou bien à la tension 
totale, ou a la tension d’un des ponts. Là rota- 
tion de l’induit est due à l’action mutuelle du 
courant dans l’induit et du flux créé par les bo- 
bines fixes série. 

Quand les deux ponts sont équilibrés, c'est-à- 
dire quand il n’y a pas de courant d'équilibre 
dans le fil neutre, et aussi quand les deux ponts 
sont inégalement chargés mais la tension égale 
sur chacun d'eux, le compteur-moteur ordinaire 
à trois fils peut mesurer correctement la consom- 
mation réelle d'énergie. Quand le système n'est 
pas équilibré, le compteur donne toujours des 
indications inexactes et le degré d’inexactitude 
dépend du mode de connexion du circuit de 
l’induit. Si celui-ci est soumis à la tension totale, 
le compteur indique des valeurs trop élevées et 
les erreurs sont faibles. Si, au contraire, il est 
connecté entre un des conducteurs extérieurs et 
le fil neutre, le compteur donne des indications 
trop élevées ou trop faibles suivant que la tension 
agissant sur le circuit de l’induit est élevée ou 
faible, et les erreurs peuvent être considérable- 
ment plus grandes que dans le premier cas. Ces 
résultats peuvent être facilement montrés de la 
façon suivante : 

Soient V, la tension entre le conducteur positif 
et le neutre, V, la tension entre ce dernier et le 
conducteur négatif, C, et C, les courants dans 
les conducteurs positifs et négatifs, V la tension 
totale, telle que V = V, + V3; l'énergie absorbée 
dans l'intervalle ¢, — ¢, est: 


c= f V Cdt + f "ViCdt. (1) 
ts th 


Quand les charges sont égales sur les deux 
ponts, V, = V: = 1/2V et C, = C: = C. L'énergie 


absorbée a pour valeur 


=a [ViGdi=a fv Cae 
l t 
E = f 'VCai. 

ti 


1 cas. — Le circuit de l’induit est relié direc- 
tement aux conducteurs extérieurs ; il est donc 
excité par la tension totale V. La consommation 
d'énergie indiquée par le compteur est: 


1/2 f “V (C, + Ci) dt. 


L'énergie réellement absorbée est indiquée par 
l'équation (1) qui peut ètre mise sous la forme : 
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E— 1/2 f "V(C,+C,)dt-+1/2 f "(V,—V,) Cdt 
t, ti 
— 1/2 | (V,—V,)C,dt. (2) 


e t, 
Quand le système est parfaitement équilibré 
et aussi quand les courants C, et C, sont inégaux 
mais V, — V, = 0, les termes 


1/2 f “Wi — V) Cdi et 1/2 JE W — y) Car 


ty 

disparaissent et les indications du compteur sont 
correctes. Si les deux branches sont inégalement 
chargées, c'est-à-dire si C, et C, ont des valeurs 
inégales et si les tensions V, et V, sont aussi 
inégales, les indications du compteur sont tou- 
jours supérieures à la consommation réelle d'é- 
nergie quand C, est supérieur à C, et V, — V: 
est positif, et quand C, est inférieur à C, et V, 
— V, négatif. 

2° cas. — Le circuit de l'induit du compteur 
est branché entre un des conducteurs extérieurs 
et le fil neutre, c'est-a-dire qu'il est influencé par 
la tension V,. La consommation d'énergie indi- 
quée par le compteur est la suivante : 


ts 
V, (C, + Ci) dt. 
t 
L'énergie réellement absorbée est, d'après (1): 


E= f'V.(G+C)d— ("Cv Var (3) 
ty ti 


Comme dans le premier cas, quand le système 
est équilibré ou quand les charges sont inégales 
mais les voltages égaux sur les deux ponts, le 
deuxième terme de l'équation (3) disparait et 
les indications du compteur sont correctes. Quand 
les deux ponts du réseau sont inégalement 
chargés, le compteur donne des indications trop 
fortes ou trop faibles, suivant que la tension 
agissant sur le circuit de l’induit est supérieure 
ou inférieure a la tension sur l’autre pont. 

Si la tension V, agissante est supérieure à la 
tension sur l'autre pont, la différence V, — V, est 
positive, et la consommation d'énergie indiquée 
par le compteur est supérieure à la consomma- 
tion réelle, comme le montre l'équation (3). Si 
V, est plus petit que V, au contraire, la différence 
V, — V: est négative, et les indications du comp- 
teur sont inférieures à la consommation réelle. 
Les erreurs ne sont donc pas toujours de même 
signe et sont plus considérables que quand le 
circuit de l'induit est soumis à la tension totale. 

Les trois tableaux suivants indiquent les erreurs 


en °/, correspondant aux cas ci-dessus pour trois 


.Yaleurs du courant de compensation exprimées 


chacune en °/, du plus grand des deux courants 

dans les conducteurs extérieurs et pour des dif- 

férences de tension entre les deux ponts du sys- 

teme exprimées en °/, de la tension totale. 
TABLEAU I 


Circuit de Pinduit relié aux conducteurs extrèmes. 


| ERREUR EN %, 
oT  ——— 


COURANT COURANT 
de compensation de compensation de compensation 


DIFFÉRENCE 
DR TENSION 
entre les deux points 
en °j, 
de la tension totale. 


COURANT 


de 10 °.. de 15 °/ | de20°,.. 
| 
o | o o | o 

I | 0,033 0,081 O,1L1 

21/2 | 0,132 0,203 | 0,278 

5 0,264 0,407 | 0,559 

10 0,929 0,817 1,123 
1) 0,790 1,229 1,605 
20 1,064 | 1,648 4,372 


| 
TABLEAU II 


Circuit de l'induit relié au neutre et à l'un des conducteurs extérieurs 
et soumis à la tension la plus élevée. 


ERREUR EN *, 
TR ao~ MM 
COUCTHART COURAKRT COURANT 


de compensation | de compensation; de compensation 
de 10 %,. de 15 °!.. de 20°}. 


DIFFERENCE 


DR TENSION oe 
entre les deux points 
e’, 

de la tension totale. 


o 0 o 
1,053 1,090 1,112 
2,039 2,708 2,789 
5,277 5,427 5,586 

10,982 11,236 
16,949 

32,727 


10,899 
16,119 | 


21,978 


15,915 
21,276 


TABLEAU III 
Circuit de Vinduit relié entre le neutre ct un conducteur extérieur 
ct soumis à la tension la plus faible. 


DIFFÉRENCE ERREUR EN %, 


DE TENSION Sa Á ls a 

entre les deux points COURANT COURANT COURANT 
n je de compensation | de compensation | de compensation 

de la tension totale. de 10 °/,. de 15 °/,. de 30 °,.. 

O (9) O Oo 

1 0,948 0,920 0, 889 

2 1/2 2,371 2,308 2,224 

5 h,719 4,613 4,469 

10 9,523 9.264 8,988 

15 14,323 13,993 13,999 

20 19,14y 18,681 18,181 


(A suivre.) R. R. 
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MÉTHODE PRATIQUE POUR LE CALCUL DES LIGNES 
A COURANTS ALTERNATIFS PRÉSENTANT DE LA SELF-INDUCTION 
ET DE LA CAPACITÉ fsuite)(‘) 


Application å deux cas particuliers. — La solution précédente donne lieu à deux cas parti- 
culiers intéressants: celui d’une ligne à vide, c’est-à-dire avec courant I, =o à l’arrivée, 
et celui d'une ligne en court-circuit, c’est-à-dire avec tension U, =o à l’arrivée. 


1” Ligne à vide. — Les vecteurs A, et B, doivent donner comme somine U, et comme dif- 
férence zéro. On a donc simplement en grandeur : 
U 
A, = B, =, 
2 


A, et B, sont égaux et directement opposés en phases et représentés respectivement sur la 
figure 3 par les vecteurs OP et PQ. A la distance x de l'extrémité de la ligne, ces vec- 
leurs auront tourné respectivement des angles br et — dz et prendront les positions Op et 
P9 et auront les valeurs 


—1 e? pq tee. 


La droite Og représentera le vecteur de la tension au point z et, si on porte dans la direc 


(') Voir Éclairage Électrique, tome XLIX, 27 octobre 1906, page 121. 
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tion opposée à pg un vecteur égal pq’, le vecteur Og’ représentera mI au point z en grandeur, 
mais non en phase. 


Pour avoir le courant dans la ligne en grandeur et phase, il faut diviser Og’ par m et lui 


Fig. 3. 


imprimer une rotation de l’angle y en avant; on obtient ainsi par exemple une ligne od repré- 
sentant la valeur de I, au point / considéré. On voit également, par cette construction, que 
les valeurs de U, et I, doivent passer par des minima et des maxima, alternativement, au 
fur et à mesure que l'on s'éloigne de l'origine, les maxima étant voisins des positions pour 
lesquelles les vecteurs A, et B, sont de mémes signes et les minima voisins des positions 
pour lesquelles ils sont de signes contraires ; la dis- 
tance en longueur d'onde qui n'est pas tout à fait 
égale à celle entre deux maxima ou deux minima 
successifs correspond au cas où l'angle 26z est égal 


by ` NT ° e 
à 2n7, d'où À =, ce qui est bien conforme au résultat 


que donne la simple discussion analytique de la for- 
mule. 

La figure 4 résume, sous une forme schématique, 
ces résultats en montrant comment les deux courbes 


ee» À ww = 


. 

>» =- Ja em = 
¢ 
# 


1 
' J 
i représentatives des polynomes placés sous les radi- 
& t ry ' e e 
2: NA os | caux respectivement dans les expressions de U, et de 
, 4 ' 
Doa ar ee a FT formé lant l b ba aut 
OA Le ee , sont formées en enroulant la courbe 2 cos 26x autour 
TE a a = de la courbe y =e? + e—?™ avec une différence de 
re eee 


phase d’une demi-période entre les deux cas. 

Les expressions algébriques de U, et I, se déduisent 
immédiatement de la résolution des triangles Opg et Opg' dont on connaît les deux côtés et 
langle intermédiaire, d’où 


Fig. 4. 


‘ 
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Ce Fe eee E 
C= v 1 e“) + 21 gam Ha- et “1 e- 4 egg abr 
X 2 Fi # 2 


2 2 


2 2 


eo Ce ee ee a ee are Pe 
— AS \ pe + e dar + 2 COS aha — U, = 2axr + COS 2hT ( ). 
et de mème 


= Us yer pe — cos abr = Ù V a 
2m | m 2 
L'angle de décalage entre Og et Og’ est donné, comme on l’a vu plus haut, par la formule 


__2AB sin(AB) _  2Usin 2bx 
LUS ee 


asin2abr __ sin 2bz 
ere * sih2ar 


D'où finalement, pour le décalage — ¢ du courant en avant de la tension 
sin 2hr 


—o— arc te ———— ° 
? & cih ae 


Au lieu d’exprimer les vecteurs Og et Oq’ par leurs longueurs, il est plus intéressant pour 
faciliter leur construction de les représenter par leurs projections sur deux axes de coor- 
données. | | 

Prenons pour axe OX la direction initiale U, et pour OY l'axe perpendiculaire. On peut 
écrire immédiatement pour projection du vecteur Og avec les notations des fonctions hyper- 
boliques 


U 


erst deen X, = -t (e= +e) cos bx = U, coh az cos bx 
tension a vide | 2 
U. yos Us e” — e~*) sin bz = U, sih az sin bz 
2 


et pour projections du vecteur Od = l, sur les axes auxiliaires OX’,OY’ tournés d’un angle y 
en avance à partir de OX, et OY, respectivement 


U | Ds 
X' = —' (e7 — e~“) cos x = — sih az cos bx 
courant de charge 2m m 


í 


à vid ry U ~ar) gj U i 
e I, l Y'= — (e7 +e “) sin bz = — coh ar sin br. 
9m m 


Enfin les projections de I, sur OX, et OY, s'écrivent (en utilisant les projections précé- 
dentes sur les axes auxiliaires) 


r U . U . e 
X= ~' sih az cos 6x cos y —— coh az sin bz sin y 
courant de charge m m | 


D vi n U A e U = 
a vide I, Y, = —' sin az cos z sin y + — cohazsin bz cosy. 
m 2 


(') En posant pour valeurs des sinus et cosinus hyperboliques 


‘ eat — e— oF 
sth ax = — 
2 
eat + e— ar 
coh ax =- nee, 
2 
On a évidemment 
d sih ax d coh ax : 
-3L  = acohar nt Sashar. 


dic dx 
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Ces formules nous serviront plus loin. 

On peut construire aisément la courbe de U, en fonction de X au moyen deces formules, 
en marquant la valeur X à côté du point obtenu par six coordonnées. Pour construire I,, le 
mieux est de tracer d’abord les axes OX’ et OY’ décalés de yet d'y rapporter les valeurs X’ 
et Y’ en choisissant pour elles l'échelle la plus convenable. Les échelles de U, et de J, sont 
en effet absolument arbitraires. 

Il est intéressant de remarquer que dans tous les cas la courbe du courant à vide est tan- 
gente à l’origine à laxe OY, c'est-à-dire qu'à l'arrivée le courant tend à ètre exactement en 
quadrature avec la tension ; cette phase reste sensiblement la même sur toute la longueur 
d'une ligne courte. Pour s'en assurer il suffit de déterminer le coefficient angulaire du rayon 
vecteur joignant l’origine à un point de la courbe considérée par rapport aux axes X'OY, 


"I - 
en calculant 2 et 2%. et formant le quotient 
dx dx 


dY'_bcohazcos br — a sih ar sin br 
dX’ acoharcos 6z— b sih az sin bz 


Quand x tend vers zéro, les seconds termes du numérateur et du dénominateur tendent 
vers zéro, et il reste 

dY' b, (= — 

dX) a 8\, r): 


TR 


— y, c'est-à-dire précisément le 
2 


Autrement dit l'angle de la tangente à l'origine est 


complément de l'angle dont on fait tourner les axes pour amener la courbe en position par 
rapport aux axes principaux X,OY,: la courbe est donc bien tangente à OY,; et, dans les 
cas ordinaires de la pratique clle s'écarte peu de cette droite, car l'expression du coefficient 
angulaire 

Y tgbr 

X' tghar 


. ` b ° ` . q e A ` 
diffère peu de la valeur 6z tant que 4 €t ar sont de petites fractions de l'unité, comme c'est 


le cas ordinaire ; même pour les lignes de transmission les plus longues actuellement exis- 
tantes, on verra plus loin que l'écart est faible. 

2° Cas. Court-circuil à l'arrivée. — On peut dire que ce cas est le réciproque du précé- 
de nt 

Prenons comme axe d’origine des vecteurs la direction OX du vecteur du courant de 
court-circuit I, et soit 

OM =Í, 
ce vecteur. 

Les vecteurs auxiliaires A, et B, seront évidemment égaux deux à deux tous deux à 5 et 
représentés respectivement par ON et NO, dont la somme est zéro et dont la différence 
égale OM. | 

Au point z de la ligne comme d'habitude, le vecteur A, a cru proportionnellement à e”, 
a tourné de langle éz dans le sens positif et a pour ligne représentative 


l; ea. 


Om =A pe =! 
2 
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De mème B a tourné de — b/ (en retard) et a pour ligne représentative le segment 


I, ee 


nm = ~- 
2 


qui forme avec Or un angle 24x. 


Fig. 5. 


D'après ce qu'on a vu dans le cas général, les résultantes Om et Om’ représentent respec- 
tivement le courant et la tension au point z, de la facon suivante: 


Om = J,(')en grandeur et phase 
Om! = — V, (^) décalé de l’angle y, 
m 


car on sait que l'angle de mJ, avec V, doit être diminué de y une fois qu'on a construit ml,; 


ce qui équivaut évidemment à l'obligation de retarder Ve de langle y si on laisse J, en 
m 
place. Le vecteur V, doit donc être augmenté dans le rapport — et dirigé en Om" (angle 
I 


m'Om" = y). 

On peut d’ailleurs conserver la longueur Om’ égale à Om’ si on convient d’adopter une 
échelle » fois plus petite pour les tensions que pour les courants. 

Par cette méthode, on peut tracer par points les courbes décrites par m et m", qui indi- 
queront pour tout point z la grandeur et la phase des vecteurs V, et J,. 

On peut d'ailleurs déduire immédiatement de la figure 5 les valeurs algébriques corres- 
pondantes, qui sont symétriques de celles trouvées dans le premier cas particulier et s’ob- 
tiennent simplement en remplaçant dans celle-ci U par J, V par I et y par y. 


(") L'on appellera J, le courant en un point de la ligne court-circuitée à l'arrivée pour le distinguer du courant I, de la 
ligne à vide. De mème U, devient V,. 


166 L’ECLAIRAGE ELECTRIQUE T. XLIX. — No 44. 


D'ou 


foe 7 Se J 3 E 
j.— L Vente EE | coh 2a.r + cos vbr 
zı — — l pt ee et 
2 2 
pee ae TERIN 
mlet ay a va ‘coh 2ax — cos 2b.r 
V,.=—tV/e*+e *4__ 9 cos 2b6r=mil, jee ee ee, 
2 ; 2 


L’angle de décalage (en avance) de la tension absorbée V, par rapport au courant J, est 
de méme par analogie 


— 9, = arc tg —-_-—_ — +. 


La représentation en coordonnées rectangulaires des valeurs efficaces J, et V, peut se 
faire exactement de la même manière que pour les courbes de régime à vide, en permutant 
entre elles la courbe du courant contre une courbe de tension et inversement. On obtient 
ainsi le schéma de la figure. 

Les coordonnées des vecteurs peuvent aussi s'exprimer comme plus haut; en écrivant 
les deux projections de Om sur OX et OY, on a 

I, 


X; = + (e7 +e- ”) cos br = 1, coh az cos br 
courant de 2 


débit J, 


yY L (e= — e~“) sin bz = sih az sin br. 
2 


De même les projections de Om” sur OX” et OY” donnent 
/ 
chute de 


tension V 
T y” 


z = (e° — e-*) cos bz = ml, sih az cos bx 
2 
_ ml, ax — ax = TEs ; i 
= —- (e* + e—*) sin bz = ml, coh az sin bz 
2 S 


et les projections correspondantes sur OX et OY 


chute de tension | z= ml, (sih az cos br cos y+ coh ar sin bz sin y) 
par le débit V, | y= ml, (coh az sin bz cos y — sih ax cos bz sin y). 


Les coordonnées zy” sont les plus intéressantes pour les applications générales comme 
on va le voir. | 

Comme on le remarquera, nous désignons pour abréger le courant J, et la tension V, par 
les mots courant de débit et chute de tension de débit pour exprimer qu'ils correspondent 
au courant J, débité au bout de la ligne, mais J, n’est pas égal à ce dérnicr et varie tout le 
long de la ligne parce que toute modification de tension V, produit une variation du courant 


de charge. 


(4 
On démontrerait aisément comme plus haut, en calculant w que la tangente à l'origine 


à la courbe x”’7" fait avec l'axe OY” un angle égal à y, et par conséquent un angle 2y avec 
l'axe principal OY. 

Dans les cas ordinaires de la pratique, la courbe s'écarte peu de cette tangente. [)’ail- 
leurs l'équation de la courbe V, par rapport à X"OY” ne diffère que par un facteur 
constant de l'équation de la courbe J, par rapport à X'OY”. 


A 


(A suivre.) A. BLONDEL. 
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EXPOSITION UNIVERSELLE DE MILAN 


La 


EXPOSITION DE LA SOCIÉTÉ WESTINGHOUSE 


La Société Westinghouse expose à Milan, outre quelques petits appareils divers, auxquels 
nous ne nous arréterons pas, un certain nombre de machines électriques intéressantes et 
d'appareils de transformation ou de réglage que nous décrirons rapidement. 

Les moteurs à courant continu multipolaires étaient représentés par le type de 3,5 chevaux 
fermé à 220 volts. Cette machine est représentée 
par la figure 1. La carcasse est en une pièce cylin- 
drique avec quatre pattes : les quatre pôles feuilletés 
sont rapportés et ont été fixés dans la culasse en 
fonte au moment de la coulée. Les bobines induc- 
trices sont enroulées sur gabarit. L’induit est à en- 
coches rectangulaires contenant des bobines fabri- 
quées à la machine. Les porte-balais sont du type 
pivotant. 

Parmi les moteurs de traction, la Société Westin- 
ghouse expose en particulier le type de 30 chevaux 

employé sur un grand nombre de tramways et bien 
connu maintenant. Elle expose aussi les controllers 
série-parallèle à soufflage magnétique, les interrup- 
teurs et disjoncteurs de plate-forme, les fusibles et Fig. 1. — Moteur fermé de 3,5 chevaux. 
parafoudres de tramways. 

En ce qui concerne le matériel monophasé de traction, qui a fait l’objet de plusieurs appli- 
cations très intéressantes déjà signalées en leur temps, on peut voir à l'exposition de Milan 


Fig. 2. — Moteur monophasé Westinghouse pour traction. 


deux moteurs de 4o chevaux, un auto-transformateur principal, un controller complet pour 
deuxfmoteurs et un compresseur de voiture. Tout cet équipement est identique à celui em- 
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ployé sur les tramways de Rome à Civita Castellana, actuellement en service et dont I’ Éclai- 
rage Electrique a donné la description (’). 


Fig. 3. — Vue intérieure d’un moteur monophasé montrant la disposition des enroulements inducteurs. 


Les figures 2 et 3 donnent une vue d’un moteur série monophasé de 4o chevaux établi 
pour 250 volts. Le circuit magnétique est en tôles assemblées à l’intérieur d'une carcasse 
| ajourée en fonte de forme cylindrique 
en une pièce etcomporte 2 enroule- 
ments inducteurs (fig. 3). Le premier 
est un enroulement série ordinaire ; le 
second est placé dans des encoches 
longitudinales mi-fermées ménagées 
dans les pôles et sert à compenser la 
réaction d’induit. 


L’induit est du type ordinaire avec 
fe cn! encoches rectangulaires ouvertes. De 
f larges canaux de ventilation ont été 


prévus pour assurer un bon refroi- 

dissement. Des résistances spéciales 

i en maillechort sont disposées au fond 

ùt- — —— des encoches et sont intercalées entre 

les bobines induites et les lames de 

collecteur correspondantes, les con- 

nexions étant faites du còté opposé au 

collecteur. Du côté opposé au collec- 

Fig. 4. — Schéma de appareil de démarrage pour moteurs monophasés. teur, lenroulement induit porte en 

| outre des jonctions équipotentielles. 

Les porte-charbons sont fixés à un anneau mobile que l'on fixe dans la bonne position, 

après réglage. 


nal 


(!) Voir PEclairage Electrique, tome XLV, 14 octobre 1905, page 47 
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Le principe connu sur lequel repose le fonctionnement du controller est indiqué par le 


schéma de la figure 4. Les différentes prises de courant de 
l'auto-transformateur permettent de prendre des voltages 
compris entre 125 et 250 volts. Le fil d'alimentation des 
moteurs est relié successivement à ces différentes prises de 
courant. 

Comme moteurs d’actéries, le stand contient plusieurs spé- 
cimens de moteurs sur pattes analogues aux moteurs de trac- 
tion, et déjà bien connus. Ces moteurs s'appliquent aussi à la 
commande de ponts roulants ou appareils de levage. Un type 
de controllers à une seule mannette employés avec ces moteurs 
est représenté par la figure 5; les résistances sont formées 
d'une succession de rubans d'acier enroulés sur eux-mêmes 
avec interposition de mica, ou bien elles sont constituées par 
des grilles en fonte. Ces résistances sont généralement mon- 
tées dans le socle de l'appareil, comme l'indique la figure 5. 
Deux types différents de ces controllers étaient exposés ; l’un 
pour moteur de 4o chevaux et l’autre pour moteur de 3,5 che- 
vaux. 

Les moteurs asynchrones polyphasés sont représentés par un 
moteur type H, à rotor bobiné, ct par un moteur type C, à 

rotor en court-circuit. Le premier est établi pour courants 
triphasés à 50 périodes et a une puissance de 5o chevaux. Le 
second est établi pour courants triphasés à 50o périodes et sa 


ligt + sa AK. 
f $ NNA 


A) 


ET) 


Fig. 5. — Controller pour moteurs 
d’aciéries. 


puissance est de 20 chevaux. En outre, il y a un moteur type C de 20 chevaux à 5 périodes 


Fig. 6. — Moteur ouvert type ‘‘ H” avec démarreur Fig. 7. — Moteur type ‘“H” modèle au-dessus de 


en bout d’arbre. 


5o chevaux. 


etun moteur type H de 11 chevaux à 50 périodes. Les moteurs type C n'ont rien de parti- 


v= 
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culier. Les moteurs type H sont à résistances en bout d'arbre (fig. 6) pour les faibles 
duissances, ou à bagues (fig. 7) pour les fortes puissances. 

Les transformateurs Westinghouse ont été déjà souvont décrits dans cette Revue et il est inu- 
tile d'y reveuir de nouveau. Les appareils de ce genre exposés à Milan par la Société sont les 
suivants: un transformateur de 375 kilovolts-ampères de 1 000/20 000 volts; deux transforma- 
teurs de 15 et 30 kilowatts de 5000 et 3000 volts et trois transformateurs, à basse tension. 
Ces appareils sont tous à bain d'huile. 


as as es as 


Fig. 8. — Parafoudres Würst. 


Comme appareillage, on peut signaler des parafoudres Würst à haute tension représentés 
par le schéma de la figure 8 qui montre leur mode de montage, avec résistance série S et 
résistance shunt R établie en dérivation aux bornes d’un certain nombre de cylindres. On 
peut signaler également des interrupteurs disjoncteurs à huile type A, pour tensions jusqu’à 
6 600 volts, constitués chacun par des interrupteurs à couteaux plongés dans l'huile et reliés 
par des tringles spéciales à un bras de levier commun. Le type B bien connu, qui s'emploie 
pour des tensions jusqu’à 22000 volts, est également exposé. Enfin, le stand contient un 
certain nombre d'interrupteurs et de disjoncteurs automatiques à courant continu. 


MATÉRIEL ÉLECTRIQUE EXPOSE PAR LA COMPAGNIE INTERNATIONALE D'ÉLECTRICITÉ 
DE LIÈGE ` 


La Compagnie Internationale d'Électricité de Liège expose un certain nombre de ma- 
_ chines intéressantes et nouvelles. 

En premier lieu, il convient de citer une locomotive de manœuvre automirte, commandée 
par l'Etat Belge, dont la conception et l'exécution présentent un réel intérêt. Le fonctionne- 
ment de cette locomotive de manœuvre est assuré par un groupe électrogène, comprenant 
une dynamo génératrice et un moteur à pétrole, et par une batterie-tampon travaillant en 
parallèle avec ce groupe électrogène. 

Les considérations qui ont donné lieu à l'établissement de cette locomotive automixte sont 
les suivantes : les locomotives à vapeur présentent plusieurs inconvénients très importants 
pour une machine de manœuvre, tels que la nécessité d’une mise en pression préalable, la 
consommation continue de charbon, mème pour un service intermittent, la surveillance né- 
cessaire pendant tout le temps ou les feux sont allumés, et enfin Ventretien très élevé. 
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D'autre part les locomotives électriques à accumulateurs possèdent un trop faible rayon 


Fig. 1. — Locomotive de manœuvre automixte système Pieper. 


d'action et conduisent à un entretien trop considérable; quant aux locomotives à trôlet 
elles exigent toute une installation spéciale pour l’amenée du courant sur les voies, et né- 


ae 


4 {+e 


Fig. 2. — Locomotive portant le groupe générateur pour !’éclairage électrique du train par le système Pieper-L’Hoest 


cessitent l'établissement d'une station génératrice relativement rapprochée des voies de 


e. 


manœuvre. 
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La locomotive automixte de la Compagnie Internationale d’Electricité, représentée par la 
figure 1, comprend, comme groupe électrogène, un moteur à pétrole de 30 chevaux entrai- 
nant ‘directement une dynamo génératrice de 20 kilowatts. Elle est supportée par deux 


3 


Fig. 3. — Groupe électrogène pour l'éclairage électrique des trains, système Pieper-L’Hoest. 


@ 
` 


essieux moteurs dont les quatre roues sont reliées à une transmission médiane par des 
bielles d’accouplement calées à go°. La transmission médiane est entraînée par l'arbre du 
groupe électrogène par l'intermédiaire d'organes de réduction et de changement de marche. 
L'arbre du groupe entraine, par un pignon d'angle, deux pignons 
coniques fous sur l'arbre principal de la transmission inter- 
médiaire. Chaque pignon forme une culasse magnétique munie 
d'une bobine qui recoit le courant électrique au moyen de frot- 
teurs : ces culasses attirent très fortement des plateaux calés sur 
l'arbre principal et pouvant effectuer un léger déplacement 
longitudinal. Les deux pignons fous tournent continuellement en 
sens contraire l'un de l’autre sous l’action du pignon moteur : 
Fig. 4. par conséquent, en rendant l’un ou l'autre de ces pignons 

solidaires de l'arbre de transmission par le jeu de l'embrayage 

électromagnétique que constitue chaque pignon, on fera tourner dans l’un ou l’autre sens 
l'arbre de la transmission intermédiaire : on réalise du même coup un embrayage souple, 
aussi progressif que l’on peut le désirer, et un changement de marche très simple. Le cou- 
rant des bobines des pignons passe dans un rhéostat très divisé qui permet de graduer à 
volonté son intensité. Lorsqu'on veut arrêter la machine, on coupe simplement l'excitation 
des bobines des deux pignons : pour mettre en marche, dans l’un ou l’autre sens, on excite 
graduellement l'une ou l'autre bobine magnétisante. Des culasses magnétiques, analogues à 
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celles des pignons, sont fixées rigidement au chassis et agissent sur les plateaux de l'arbre, 
permettant ainsi d'obtenir un freinage aussi gradué et aussi puissant que l'on veut, par 
simple excitation de l’une ou l'autre bobine. 

Quand la locomotive est arrètée, le groupe électrogène produit du courant qui charge la 
batterie d’accumulateurs: réciproquement, au moment d’un coup de collier ou d’un effort 
important, la dynamo du groupe électrogène fonctionne en moteur et vient en aide au mo- 
teur à pétrole en fournissant la puissance mécanique complémentaire nécessaire : en cas de 


AMINES ie 


ralentissement, la puissance vive de la machine et du train remorqué est récupérée sous 
forme de courant qui charge la batterie. 

Toutes les manceuvres de démarrage, embrayage, changement de marche, variation de 
vitesse et freinage sont obtenues par le jeu d’un seul levier qui commande un appareil de 
mise en marche spécialement étudié. Les variations de vitesse sont obtenues par couplage 
série-parallèle des deux collecteurs de l’induit unique de la dynamo et complétées par 
modification de l'excitation : un régulateur à solénoide compound, commandant le carbu- 
rateur, règle l'admission du gaz dans le moteur à pétrole proportionnellement au travail à 
effectuer. La batterie est maintenue automatiquement chargée par le jeu de cet appareil. 
La consommation d'énergie électrique dans les bobines magnétisantes est négligeable en 
comparaison de la puissance totale. 

À côté de la locomotive automixte sont exposés des moteurs de traction à courant continu, 
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avec leurs controllers. Deux d’entre eux ont une puissance de 25 à 30 chevaux à 500 volts 
et 550 tours par minute ; un autre a une puissance de 5 chevaux et le quatrième une puis- 
sance de 10 chevaux à bod volts. Ce matériel étant bien connu, mous jugeens inutile de nous 
y arréter plus longuement. . 

Les appareils pour l'éclairage électrique des trains par le système Lhoest et Pieper, ou système 

série parallèle, étaient également exposés. Le principe de ce système a déjà été décrit (‘). La 
locomotive porte sur la chaudière, à côté 
du dôme de vapeur, un petit groupe 
électrogène visible sur la figure 2. Le 
moteur de ce groupe est à deux cylindres 
et à simple effet: il entraine une dynamo 
génératrice série cuirassée à fermeture 
. hermétique (fig. 3), l'ensemble étant monté 
surune plaque commune. Un volant calé en 
bout d’arbre permet de faire tourner à la 
main l'arbre commun, pour la visite des par- 
ties mobiles. Le moteur à vapeur travaille à 
couple moyen constant, la pression de la 
vapeur et le degré d’admission restant 
invariables. Dans ces conditions, on peut 
montrer par un calcul simple que la valeur 
de l'intensité du courant produit (l'excita- 
tion de la dynamo étant supposée con- 
stante) reste invariable à tous les régimes 
et est indépendante de la résistance du 
circuit alimenté et de la vitesse de rotation 
du moteur. Le groupe prend automati- 
quement une vitesse telle que l'intensité 
du courant reste constante dans le circuit 
d'utilisation, quelle que soit la résistance 
de celui-ci. Chaque voiture comprend une 
batterie d’un nombre plus ou moins grand 
d'éléments, reliée en parallèle avec. les 
lampes de la voiture : toutes les batteries d’un train sont chargées en série par le courant 
d'intensité constante débité par le groupe électrogène : les différents détails des mécanismes 
portés par chaque voiture ont déjà été décrits (20 février 1906, page 209). 

La locomotive porte deux petites batteries d’accumulateurs: l’une, de trois éléments, est 
en parallèle avec l’enroulement inducteur série de la dynamo; l’autre, de 5 éléments, sert à 
l'éclairage de la locomotive. Pour la mise en route, le mécanicien tourne une manette qui 
commande, d’une part un petit controller, et d'autre part l'admission de vapeur au moteur. 
Le controller ferme les deux batteries sur la dynamo qui démarre en entraînant le moteur à 
vapeur qu’elle lance. Le mécanicien pousse alors dans sa seconde position la manette de dé- 
marrage, et ne s'occupe plus de rien: par cette position de la manette la vapeur est admise 
en grand au moteur et les circuits de la locomotive sont établis comme l'indique la figure 4. 
Le courant, après avoir traversé les inducteurs et la batterie de 3 éléments en parallèle, peut 


(!) Éclairage Électrique, tome XLVI, 10 février 1906, page 208. 
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passer par la résistance R ou bien par la batterie B et les lampes de la locomotive, puis par 
le circuit des trains CC’. Tant que ce dernier circuit n’est parcouru par aucun courant ou 


Fig. 7. 


est traversé par un courant très faible, l’armature de l’électro- 
aimant d n’est pas soulevée et le circuit de la résistance R est 
fermé. Dès que l'intensité du courant dans le circuit du train 
atteint une certaine valeur, la résistance R est mise hors circuit, 
pour rentrer à nouveau en jeu automatiquement si le circuit du 
train est rompu par exemple. 

Le nombre d'éléments d'accumulateurs et le nombre dé 
lampes de chaque voiture sont calculés de façon que, une fois 
la batterie chargée, la majorité du courant débité par le groupe 
électrogène dans le circuit passe par les lampes. 

Un train d'essai, équipé avec le système Pieper l'Hoest, a été 
expérimenté par les chemins de fer de l'État Belge: il y avait 
7 voitures de troisiéme classe, 2 de deuxiéme classe, et une 
voiture salon. Les voitures de troisième étaient munies chacune 
d’une batterie de 6 éléments ; celles de deuxième d’une batterie 


de 8 éléments, et la voiture de luxe de 
deux batteries de 8 éléments. Les compar- 
timents étaient éclairés au moyen de 
lampes à osmium de 10 bougies, soit 
200 bougies, pour les voitures de 3° classe, 
16 lampes à osmium de 16 bougies, soit 
256 bougies, pour les voitures de 2° classe, 
et 34 lampes à osmium de 16 bougies, 
soit 544 bougies pour la voiture salon. 


Il y a lieu de signaler encore, parmi le 


matériel électrique exposé, d’intéressants 
cabestans électriques pour ports ou gares. 
La figure 5 représente un de ces cabestans 
en fonctionnement : on voit nettement la 
pédale qui sert à la commande du moteur. 
L'effort de traction est de 1250 kilo- 
grammes et la vitesse d’enroulement du 
cable est de 17,10 par seconde. La taque 
sur laquelle repose la poupée a 1 mètre 
sur 2 métres. Cette taque peut basculer 
facilement, comme l'indique la figure 6, 
rendant ainsi accessible le moteur et Je 
mécanisme de réglage. 

| La poupée est entrainée par un moteur 
de 22 chevaux à courant continu dont 
l'arbre porte une vis sans fin actionnant 


une roue hélicoidale placée sur l'arbre de 


Fig. 8. 


la poupée. Le moteur est compound: les inducteurs sont établis pour une vitesse de 1°,75 


par seconde à vide. 


Le démarrage et le réglage sont assurés par un controller que commande une pédale. Ce 
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controller est représenté par la figure 7: un amortisseur à dashpot empéche le mécanicien 
d'effectuer un démarrage trop rapide: un ressort antagoniste fait ressortir la pédale lors- 
qu'on retire le pied. Le moteur est fermé sur des résistances à ce moment, ce qui assure un 
freinage très énergique : ce freinage est tel que le cabestan s'arrête au bout d’un cinquième 
de tour. 

La figure 8 montre les différents organes fixés sous la taque : on voit nettement le carter 
de la vis sans fin et de l’engrenage hélicoïdal de la poupée, les résistances de démarrage, le 
moteur et, à sa gauche, le controller commandé par une pédale. Sur la figure 6 on distingue 
laxe horizontal autour duquel bascule Ja taque que maintiennent normalement en place 
quatre verrous. Pour visiter les appareils, on rentre les verrous et, le tout étant bien équi. 
libré, il suffit d’un très faible effort pour faire pivoter la taque. Après une rotation de 180°, les 
verrous se retrouvent à nouveau devant les logements correspondants, et l'on peut fixer le 
cabestan pour effectuer sur les appareils les différentes opérations de visite ou de réglage. 
Dans la position normale le moteur recoit le courant par l'intermédiaire de pièces de 
contact fixes: lorsqu'on a basculé la taque, d’autres pièces de contact rétablissent le cir- 
cuit, de facon à permettre la mise en marche de l'appareil pour la vérification et le ré- 
glage. 

La cuvette en fonte dans laquelle est logé le système porte à sa partie inférieure une 
soupape s’ouvrant vers le bas: l’eau venant du terrain avoisinant, à marée haute, ne peut y 
pénétrer, tandis que l’eau pénétrant par les joints de la taque supérieure peut s'écouler 
vers le bas. 


J. REYvaL. 
REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 
THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS de potentiel magnétique. Des équations 1 et 2 
Études experimentales sur la constitution on tire la valeur de H, : 
des aimants permanents. — E. Kempken. — M /. 
Drudes Annalen, octobre 1906. H, e; (3) 
° . . ° (h/a) + la 
Pour un circuit magnétique de section cons- f ae 
tante contenant un entrefer, on a la relation Pour une section quelconque q du circuit, ona : 
B=uH,—H,, 
Pole 0) Hj T (4) 
l'indice ¿ s'appliquant au trajet des lignes de. Cr” Wit Wa 
force dans le fer et l’indice a au trajet des lignes wg q 


de force dans l’entrefer. B est l'induction et 
H l'intensité du champ. 

Le travail effectué pour déplacer dans le cir- 
cuit magnétique fermé un pôle magnétique + 1 
est le suivant : 


Cette équation, valable pour le circuit magné- 
tique permanent, correspond exactement a Ja loi 
d'Ohm : on considère M comme force magnéto- 
motrice du circuit et l’on dit que le flux est pro- 
HE +H M. (2) portionnel à la force magnétomotrice et inverse 

ment proportionnel à la réluctance magnétique. 
en appelant M l’aimantation du fer ou la chute Il y a lieu de distinguer expérimentalement sl; 
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dans l'équation 4, le premier membre, c'est-à- 
dire le flux, ou le numérateur du deuxième mem- 
bre, c’est-a-dire la force magnétomotrice, est 
constant. Dans l'équation (4), w; n’est pas tout à 
fait constante quand /, varie, à cause de la varia- 
tion de p avec H : cette variation est très faible. 
Dans ses expériences l’auteur avait dans le champ 
extérieur une intensité de 1 000 unités au maxi- 
mum. À cette valeur correspond, d’après Gumlich 
et Schmidt, une intensité de champ de 14 uni- 
tés à l’intérieur pour une perméabilité de 70. Le 
champ étant réduit de 386 °/, environ, linten- 
sité de champ à l’intérieur tombait à 3,8 unités 
pour une perméabilité de 66; la variation de 
perméabilité de 70 à 66 n’a pas une grande 
influence sur la valeur absolue de /,<+-{;/p à 
cause de la valeur élevée de /,. 

Si l'on admet l'existence d’un véritable magné- 
tisme, on a, au lieu des formules précédentes, 
les équations suivantes pour un circuit magné- 
tique comprenant un entrefer : 


B=pH,+J=H, 
H/,+ Hala = O 


(5) 
(6) 


doù l'on tire la valeur de H, : 


— &(}v) 
H, = a ee + (7) 


Le terme Z,J/y. correspond à la grandeur M de 
l'équation (4). Les expériences de l’auteur ont 
montré la constance de J/y et non de J. On de- 
vrait donc plutôt écrire 


B— y. (H+ )). 


Pour ces expériences, l’auteur a employé des 
pièces d'acier en forme de demi-cercle durcies 
dans un feu de charbon de bois et ayant une 
section circulaire et des surfaces frontales planes. 
En modifiant la valeur de l’entrefer qui séparait 
deux demi-anneaux, on modifiait à volonté la ré- 
luctance du circuit magnétique. On mesurait 
balistiquement le flux existant dans l’entrefer au 
moyen d'une bobine d’épreuve placée dans cet 
entrefer et rapidement éloignée. 

Les résultats de ces expériences ont été les sui- 
vants : 

1° Quand, par une variation de la réluctance 
du circuit magnétique permanent, on produit 
des variations de champ jusqu’à 170 °/,, la force 
magnétomotrice peut être considérée comme 
constante (les écarts sont inférieurs à 1°/,); 


2° La constance de la force magnétomotrice 
existe vraisemblablement pour des variations de 
réluctance encore plus fortes; 

3° Après des variations de champ produites 
par des variations de réluctance, une faible hys- 
térésis se manifeste; 

4° Pour des aimants permanents, le flux n'est 
pas constant. 


B. L. 


Sur la largeur des raies spectrales d’après 


le principe de Doppler (fin) (‘). — O. Schénrock. 
— Drudes Annalen, octobre 1906. 


Comparaison en supposant que les molécules 
sont les supports des centres d'émission. — Pour 
la comparaison entre les demi-largeurs 3 obser- 
vées et calculées, il faut d’abord mettre a part 
les sept éléments suivants sur lesquels ont porté 
les études de Michelson: hydrogène, oxygène, 
sodium, zinc, cadmium, mercure et thallium. 
Ceux-ci furent amenés à la luminescence par 
des décharges électriques dans des tubes à vide 
que chauffaient suffisamment des brûleurs Bun- 
sen quand c'était nécessaire. Les tubes étaient 
remplis de ces éléments à l’état de pureté; pour 
le thallium, on employait du chlorure. La pres- 
sion était très faible dans tous les cas: pour 
l'hydrogène elle était de 1 millimètre, et pour 
le mercure, de 2 millimètres. Tandis que l’hy- 
drogène, l'oxygène et la vapeur de sodium sont 
bi-atomiques, les vapeurs de zinc, de cadmium et 
de mercure se sont montrées mono-atomiques. 
De même la vapeur de thallium doit être consi- 
dérée comme mono-atomique. Le tableau I indi- 
que les valeurs des demi-largeurs observées et 
calculées. Pour le sodium, les deux raies D 
jaunes 5 896 et 5 890 ont été laissées de côté, car 
elles n’ont donné à Michelson aucun résultat 
constant. On a étudié particulièrement la rate 
H 6563, surtout en ce qui concerne la relation 
entre la demi-largeur et la pression: on a indi- 
qué sur le tableau la valeur X, correspondant à 
une pression nulle. Comme, en outre, d’après 
l'équation (23), la grandeur à/r, ne dépend que 
de ‘I et de m, mais non de >, on a indiqué sur 
le tableau les valeurs de 2/A,. 


(1) Voir Éclairage Électrique, tome XLIX, 27 octobre 1906, 
page 141. 
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TABLEAU I 
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H, 2,010] 50 |0,0, 6563 | 2,02 | 0,0,47 | 0,0,072 0,0,30 
0,0,4861 0,85 | a,0,61 |(0,0,126)| 0,0923 
Moyenne 0,0,99 0,0, 49 
O; 3a | 600 lo 0,0,6158 O, | 3a [G00 fo.o,6r88| 3,4 | omad [onto [ours [ons 3,4 | 0,0,25 | 0,0,40 | oo O, | 32 | 600 f0.0,6158| 3.6 | on: [octo [om | op 0,0,19 
Na, | 46,10] 250 }0,0,6254 | 6,6 | o,o,13 | 0,05206 0,04 974 
0,0,5688 | 6,2 | o,0,12 | 0,0,102 | 0,0,,69 
0,0,5149 | 4,4 0,0913 | 0,0,258 | 0,0, 962 
0,0,4984 | 5,5 | o.o,10 | 0,0,200 | 0,0,500 
ect At, ee ee he 0,0,22 0,0,12 
Zn: | 65,4 | goo |0,0,6362 | 6,6 | 00,14 | 0,0,213 ral looulue a aa a C0 
00,4811 | 4,7 | 0011 | 0,05226 |0,0,,78 
Moyenne 0,0422 0,0,15 
4 - 
Cd, [112,4 | 280 |0,0,6438 | 13,8 | 0,0,)66 | 0,05103 | 0,045! 
0,0,5086 | 12,0 | 0,0,048 | 0,05094 | 0,0,940 
0,0,4800 | 6,4 | 0,01079 |(0,0,165)| 0,0,338 
| Moyeune 0,0,12 0,0479 
Hg, |200,0 | 140 |0,0,5791 | 20,0 |0,0,,370 | 0,05064 
i 26,0 |0,0,,285 | 0,0,049 
I 
Moyenne 6,0,, 33 0,0, 930 
0,0,5770 | 12,6 | 0,010033 | 0,05101 
18,3 |o,0,,401 | 0,0,070 
Moyenne 0,0,049 0,04090 
0,0,5461 | 23,0 | 0,0,029 | 0,05052 | 0,01928 
0,044358 7.4 | 0,0,9566 | (0,0,130) 
12,0 | 0,010949 | (0,04 sone) 
Moyenne OL | Pire wowi ons mouan ont 0.0,73 P 104922 | 0,0,51 
NU en eee no 
TI, J204,0 230 [u,0,535r | 18,8 |0,0,,336 | 0. mhg 
26,6 | 0,010257 | 0,05480 
0,0457 


Movenne ose) 0,090 |0,0,,31 


Comme l'indique le tableau, il n'existe, pour 
les corps bi-atomiques, aucune concordance entre 
les grandeurs observées et les grandeurs calcu- 
lées. Par contre, la concordance est très bonne 
dans les substances mono-atomiques pour 
lig 5791 et 5 461 et pour Tl; pour les autres 
raies, elle est suffisamment satisfaisante, si l’on 
songe aux difficultés de mesure. Les plus forts 
écarts ont été trouvés pour Cd 4 800 et Hg 4 358. 
Ces deux raies dans le bleu étaient relativement 
faibles et peu faciles à étudier, tandis que les 
raies qui présentent une bonne concordance 


étaient des rales particulièrement claires et 
faciles à obtenir nettement. 

De mème, la bien meilleure concordance trou- 
vée pour les raies Cd par rapport aux raies Zn, 
doit provenir de ce que ces dernières ne pouvaient 
être étudiées qu’avec beaucoup moins d’exacti- 
tude, puisque la lampe de zinc devait être 
chauffée jusqu’à proximité du point de fusion 
du verre et que, par suite on ne pouvait faire 
que peu d'observations. D'ailleurs on peut remar- 
quer que, d'après les expériences de l’auteur 
avec du zinc pur ou du cadmium pur contenu 
dans des lampes en quartz, les demi-largeurs 
des raies obtenues de cette façon ne sont réelle- 
ment pas supérieures aux valeurs théoriques. En 
outre, il y a lieu de tenir compte que les tem- 
pératures ¢ n’ont été mesurées que grossière- 
ment, et sont généralement trop basses. Si l’on 
tient compte de tout cela, les expériences de 
Michelson rendent déjà très vraisemblable l’hy- 
pothèse qu'aux faibles pressions la largeur des 
raies de vapeurs mono-atomiques ne dépend que 
du mouvement des molécules ou, ce qui revient 
au même dans ce cas, du mouvement des 


atomes. 
Comparaison en supposant que les atomes sont 
les supports des centres d'émission. — Il reste à 


trouver pourquoi, dans les substances bi-atomi- 
ques les demi-largeurs observées sont plus 
grandes que les valeurs calculées. Il n'y a pas 
de raison pour admettre que les chocs mutuels 
et les rotations des molécules exercent une in- 
fluence. D'après les conceptions modernes sur 
le passage de l'électricité dans les gaz, on consi- 
dère comme centres d'émission les électrons 
négatifs dans l'ion positif, et il est indifférent, 
au point vue de la rotation, que l'ion soit mono- 
atomique ou poly-atomique. 

Le plus simple semble être d'admettre que 
les supports luminescents de la charge positive 
ne sont pas les molécules, mais les atomes, 
c'est-à-dire d'admettre que la vapeur est disso- 
ciée en partie électriquement. Le mouvement 
translatoire de ces atomes serait sensiblement plus 
grand que celui des molécules. La vitesse dans 
un mélange de gaz dépendant simplement de la 
pression partielle correspondante, et ne dépen- 
dant que de la température, on obtient la vitesse 
de l’atome en introduisant dans l'équation (21) 
le poids atomique m, au lieu du poids molécu- 
laire m. La demi-largeur théorique est alors, 
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d'après l'équation (23): 
> = 0,035813 x V T/m,. (31) 


Le tableau II indique les valeurs ainsi calcu- 
lées : 


TABLEAU II 
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A, |1,008/50 |0,0,6563| 0,0947 | 0,0,072 | 0,042 


0,0,4861| 0,061 | 0,0,126 | 00,31 


/ 
Moyenne 0.0.49 0,064 


> 


0,0,6158 


16 |600 0,0925 | 0,0,40 | 0,0516 [0,026 


0, 


Na, |23,05 250!0,0,6134! 0.0913 0,0;206 [0,0910 


æ- o> } 
each 0.0912 
0,0,5149 | 0,0,13 


0,0,4984 0.0,10 


0,0,298 10,0, 988 
0, 05200 }0,0;985 


Moyenne 0,0:22 0,0517 


On voit, d’après les chiffres de ce tableau, 
que la concordance est maintenant presque aussi 
bonne pour les gaz bi-atomiques HO et pour Na 
que précédemment pour les vapeurs métalliques 
mono-atomiques. La concordance est particu- 
lièrement bonne pour la raie très nette H 6563 
ainsi que pour les raies Na 5 688 et 4 984 dans le 
vert. La raie rouge O présente un écart plus 


grand, mais les observations étaient difficiles, 


car, pour obtenir une intensité suflisante de 


cette raie, on était obligé de faire passer dans 


le tube un courant exagéré, qui amenait des 
ruptures fréquentes ; la température doit être 
beaucoup plus élevée qu’on ne l’a supposé. 

Si l'on considère les atomes comme supports 
des centres d'émission, il suffit d'envisager leur 
mouvement translatoire pour expliquer la lar- 
geur des raies. Pour H 6 563, on peut déterminer 
la température qui donnerait l'égalité complete 
des demi-largeurs calculée et observée. Si l'on 
iatroduit la valeur observée 2—0,0947 dans 
l'équation 31, on trouve T — 4o03 et t= 130. 
Cette température est tout à fait admissible. 

Comparaison pour les métaux cifficilement 


vaporisables. — Michelson a publié un tableau 
qui, outre les sept éléments précédemment étu- 
diés, contient encore un certain nombre d’autres 
métaux difficilement vaporisables, parmi lesquels 
les suivants: lithium, magnésium, fer, nickel, 
cobalt, cuivre, palladium, argent, or, brsmuth. 
On peut tirer de ce tableau les valeurs observées 
de ¢/ho. 

D'après leurs propriétés dans les solutions 
métalliques, on peut considérer comme mono- 
atomiques les métaux précédents, à l'exception 
du lithium. Le tableau III indique les valeurs 
observées et calculées pour 3/i,. Dans le calcul, 
on a admis la température 1 — 1500. Les va- 
peurs luminescentes étaient produites par des 
étincelles éclatant dans le vide entre les métaux 
étudiés. 


TABLEAU III 


3 2 


— ho 
Elément. | ko calculé d'après 
observé. l'équation (31). 


0,0,57 
0,0.31 
0,0520 
0,0:20 
0,0,20 


0, 0.60 
0,032 
0,0525 


0,0325 
0,0528 


0,0:19 
0,019 
0,0:12 O,0:19 
O,0;11 
0,0675 


0,0:11 


La concordance des chiffres de ce tableau peut 
être considérée comme satisfaisante si l'on songe 
aux diflicultés des observations. 

Calcul des températures d’après les demi- 
largeurs observées. — L'équation théorique (31) 
permet de calculer les températures d’après les 
demi-largeurs observées, on l'écrit dans ce but 
sous la forme suivante: 

T = m(n) (32) 
0,090813 

Le tableau IV donne pour les 17 éléments 
étudiés, les valeurs moyennes observées pour 
ò/^ et les températures t qui s’en déduisent en 
degrès centigrades. 
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TABLEAU IV 
3 t en C° calc. [Point d'ébulli- 
tt , ` ti 
Ékment. m, ho ape la io 
observé. 39). een 
(32) sphérique en C°. 
H 1,008 | 0,0572 130 (— 253) 
Li 7,03 0,0;60 1 700 » 
O 16 0,0540 I 700 (— 183) 
Na 23,09 0,022 600 742 
Mg 24,36 0,0532 I 700 1 100 
Fe 55,9 0,0529 2 500 » 
Ni 58,7 0,0525 2 600 » 
Co 59,0 0,0528 3 300 » 
Cu 63,6 0,0522 2 100 2 100 
Zn 65,4 0,0522 2 200 918 
Pd 106,5 O,0512 920 » 
Ag 107,93 O,0512 940 » 
Cd 112,4 0,0698 57 778 
Au 197,2 O,Os11 1 600 » 
Hg 200,0 0,007 430 357 
Tl 204,1 0, 0,00 210 600 
Bi 208,5 0,0679 640 1 435 


On voit, d'après les chiffres de ce tableau, 
qu on arrive ainsi à des températures inadmissi- 
bles. La température calculée ne doit être que la 
température de l'atome rayonnant, et non celle 
de la masse gazeuse environnante. Par compa- 
raison, on a indiqué sur le tableau les points 
d'ébullition a la pression de 760 millimètres de 
mercure. Be Le~ 


Sur la réflexion des rayons cathodiques. — 
S. R. Willians. — The Electrician, 5 octobre 1906. 


Quand des rayons cathodiques tombent sur 
une surface métallique, ils sont ou bien réfléchis, 
ou bien transmis, ou bien absorbés. Mais il est 
nécessaire d'examiner si les rayons réfléchis ou 
transmis en apparence sont identiques aux élec- 
trons incidents, ou bien si ce sont des électrons 
émis par le métal sur lequel tombent les rayons 
incidents. Un autre problème important est de 
déterminer à quelle valeur on doit abaisser l'é- 
paisseur de la pellicule réfléchissante pour que 
la réflexion soit remplacée par la transmission. 
Des expériences ont montré que l'épaisseur cri- 
tique croit avec le potentiel, mais que les coeffi- 
cients de réflexion restent constants pour des 


potentiels supérieurs à 4 000 volts, si les réflec- | 


teurs ont 1 millimètre ou plus d'épaisseur. L’au- 
teur a étudié l’épaisseur critique dans le cas de 
l'aluminium et du cuivre, en employant une mé- 
thode photométrique dans laquelle la raie fluo- 
rescente produite par le rayon cathodique est 
prise comme mesure de la quantité de rayons 
réfléchis. 

En portant l'épaisseur de la pellicule d’alumi- 
nium employée en fonction du potentiel pour 
lequel la réflexion commence à diminuer, on 
trouve que la courbe augmente très rapidement 
jusqu'en un point compris entre 1,90 u et 2,44 y 
puis devient à peu près parallèle à l’axe des abs- 
cisses. Pour les réflecteurs de 1 millimètre d’é- 
paisseur, il faut atteindre un potentiel infini avant 
qu'aucun des rayons réfléchis soit perdu par 
transmission. En d’autres mots, quel que soit le 
potentiel, les rayons réfléchis ne proviennent 
jamais d’une profondeur supérieure à 1 milli- 
mètre. 

La réflexion des rayons cathodiques ne se 
produit pas à la surface des métaux, mais les 
rayons pénètrent d'abord à différentes profon- 
deurs, dont la valeur dépend du potentiel puis 
ils sont réfléchis. 

Pour une pellicule de 0,56 y d'épaisseur et un 
potentiel de 11000 volts, les coefficients de ré- 
flexion d’un réflecteur mince et d’un réflecteur 
épais ont la même valeur. Donc le potentiel cri- 
tique est atteint à 11 000 volts. En augmentant le 
potentiel, on trouve une différence et la diminu- 
tion de la quantité de rayons réfléchis par la pel- 
licule mince provient de pertes dues à la trans- 
mission. Cela montre que la réflexion n’a pas lieu 
à la surface des réflecteurs, mais qu’il y a d'abord’ 
une pénétration, puis ensuite une réflexion de 
rayons. Quoique a 11000 volts une pellicule 
mince réfléchisse autant qu’une pellicule épaisse, 
on ne peut pas dire qu'aucun des rayons catho- 
diques ne traverse la pellicule mince. Au même 
potentiel de 4000 volts et avec une pellicule de 
1,8 py d'épaisseur, Leithauser a trouvé qu'il y 
avait quelques rayons traversés. 

Le potentiel critique dépend de l'épaisseur et 
de la nature de la pellicule: pour l’aluminium, 
ce potentiel critique est de 11000, 16500 et 
21 800 volts pour les épaisseurs de 0,56 u, 1,90 p 
et 2,44 u. Pour une pellicule de cuivre d’une 
épaisseur de 0,66 y, le potentiel critique a une 
valeur supérieure à 27 750 volts. 


R. R. 
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GENERATION ET TRANSFORMATION 


Sur la marche en paralléle des alterna- 
teurs. — L. Fleichsmann. — Elektrotechnische Zeit- 
schrift, 20 septembre 1906. 


En pratique, on rencontre souvent le cas où il 
faut accoupler en parallele deux groupes élec- 
trogènes différant au point de vue des conditions 
électriques et au point de vue des grandeurs mé- 
caniques. L’auteur s'est proposé d'établir des 
formules permettant de prédéterminer, méme 
dans ce cas, l’établissement de la résonance en 
fonction de la grandeur des mouvements pendu- 
laires produits. 

L'établissement des équations est facilité par 
la considération d’une analogie mécanique. Soient 
deux pendules de longueurs différentes et de 
moments d'inertie différents accouplés par un 
ressort travaillant aussi bien à l’extension qu'à la 
compression. Soient /, et /, les distances des 
points d'attache du ressort aux points de sus- 
‘pension des pendules. Soient Zm,ri et Emir; les 
moments d'inertie, o, et 9, les angles d’écart de 
pendules par rapport aux verticales passant par 


leurs points de suspension et L la distance com- 


prise entre ces deux verticales, c’est-a-dire la 
longueur normale du ressort. Soit A, sin axnt un 
couple périodique agissant sur le premier pen- 
dule et A, sin axmé un couple périodique agis- 
sant sur le second pendule. 

Pour les angles +, et 9, faits par les pendules 
avec leurs verticales, le ressort exerce sur le pen- 
dule I un couple 


Dm, =(E/L) (449, — be.) h, 


en appelant E la force exercée par le ressort. Le 
couple exercé sur le pendule II est donné par 
l'expression : 


Dim, = (E/L) (la — Lo). 
Si l'on pose (E/L)Ẹ = a, et (E/L)} = x, les 
deux expressions prennent la forme 


Din, = X191 — V 2429.99 


Vaux. 1° 


Les équations du mouvement pour les deux 
Pendules sont alors les suivantes : 


Dm, = 239: — 


9 d*9, 


Um ri —< 
dt? 


249; — Va —A,sin2rnt (1) 


de | UE À 
mr? ae + 2992 — Va o, = À, sin 2rmt. (2) 


En tirant ç, de l'équation (1), on obtient: 


um ri 2 d? 1 VE 
= + 
2 — Ve Me dt? 


__ À, sin 1 anne 


“Wea 


de, _ Xmiri d a VE A, (27n) sinarnt 
F de 
dt Waa Qla l Van 


En éliminant 9, dans l'équation (2), il vient: 


Emr r? x, a? A (27n) sin in27nt 
Emy? der aA APR ) 
12 152 
> 20 in anne : 
ingrid — it — A, ASIE (— A, sin axmt. 
Le di Vaa 
En de 


d? 
+ amy / + Enri iy/ 2h a 
— À; nA, — A (on Em in ont A, sin2zmt. (3 


Vaz 


La solution particulière de cette équation diffé- 
rentielle qui seule est intéressante dans le cas 
présent est : 

9, = C, sin 2rnt + C, sin axmt. 


On a alors les deux équations : 


Ta = C, (azn) sin 2znt + C, (27m)* sin 27mt, 

l 
2 

= = — C, (2xn)? sin 2znt — C, (acm)? sin 27mt. 
t 


En introduisant ces valeurs dans l'équation (3), 


après avoir multiplié de part et d'autre par Vaa ; 
on obtient pour déterminer C, et C, les deux 


équations : 
C, (2m, rtm? (ann)' — (azn)? } Emr?z . 
Vm 7725 (] = A, [1 — (252) Emri), 
C, [Emri Emr} (27m) — (arm) | Smsrèzx, 
—+ Um, rin, dd iea À, Vaza; 


d’où l’on tire l'expression : 


= A, [22 — (25)? ©m,ri] sin aznt 
a1 mer 


EmriEmar:(2rn) — (27n) } Y mariz, + Dm riz | 


A, Va: sin aan 
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Par raison de symétrie, on a aussi: 


æ OKETE means 2 


72 


A; [z — (25m) Smyril sin 2zmt 


Ymi Ymr (arm) — (azm Y [Xmyrza, + Enirix] 


A, Vax sin 277l 


Ymr Ymr} (azn) — (arn} |Smerjz, + Um, ray] 


L'extension du ressort est proportionnelle a la 
différence des deux angles et il est facile de voir 
qu il y a deux possibilités pour qu'elle devienne 
infinie; quand on a 


Dmr +- 

mr mars 
c'est-à-dire que la résonance peut se produire 
avec l’une ou l’autre impulsion. 

On peut introduire ces formules dans les con- 
ditions électriques et mécaniques de l'accouple- 
ment d’alternateurs en parallèle. Au lieu de Smr? 
et Emr}, ona GDi/4g et GD;/43, moments d’iner- 
tie de deux machines en kilogrammètres carrés, 
‘divisés par 4g, g étant égal à 9,81 mètres par 
seconde. Il faut” trouver les expressions équiva- 
lentes pour a, et x. Soit (¢;—¢,) les angles 


\ 


E \ E 


Y .2 
: Pa ae | 122 
27m ou 2x — ees 


Fig. 1 


électriques que forment entre eux les deux vec- 
teurs de tension des alternateurs. Le courant 
d’égalisation est donné par l'expression : 


_2E A (gi — 3.) A 
r, +2, 2 
en appelant z, et z, les réactances des deux 
machines. 
La puissance wattée du courant d’égalisation 
pour chaque machine est la suivante : 


F2 
— sin (2, — 9, 
di + da 
Pour les petits angles on peut écrire : 
E: 
watts = — Gi — 7) 


vita 


Il faut déterminer le couple en kilogrammitres 
correspondant à cette puissance. Si une machine 
a une vitesse de rotation de u, tours par minute 
et l’autre une vitesse de rotation de «, tours par 
minute, on a la relation 


27; (kgm), ___E* (zi RS 22) 


9 


60.75 itr, 736 
BE (CE — $,). 64 60.75 
ko amz T: ` 
Con Ti + Lo 736. azu, 
et de même la relation: 
(kgm), = —— F? (R — 1) AUE 79. 
LiH ra 730. 27u; 


Soient p, et p, les nombres de paires de pôles 
des deux alternateurs et f la fréquence : on a 
encore la relation 

pit, /60 = p,u,/60 = f 
d’où l’on tire les deux égalités : 

mf, uw ff 

bo py 60 p 

Entre Jes angles électriques et les angles dans 
l'espace (fig. 1), on a les relations: 
oe 


r 
Prt UER Ji 9 


En introduisant toutes les valeurs trouvées 


dans les équations 1 et 2, on obtient les deux 


équations suivantes : 


GDI, 


s m2? FIP — hah i 
Pa -—-== 0,079 0,973 
he de ti ore Uy 
— A, sin arnt 
GD: dz. E? 55) z 
ie te TE 0,973 Y2f72 1 ‘0,973 
hy de li + uy 


A, sin 27m. 


ou, après quelques transformations, les équa- 
tions: 


2 d- 
GD? Lea y alts 5 fe Z a] 
he di wy UUs 


— A, sin arnt, 


GD? d?s, De oy 2 
TE EN ee 


hg dÈ a+ T 


= À, sin 2774. 
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On peut donc poser : ___E*f58.5 
(+) u 
2 
r Mmm _E58.5 Ceci fait, il est facile d'établir les valeurs de 
(+2 Jui ¢, et de cy. On a les deux expressions 
__E?/58,5 
À, — 2G x 
"S Aa a (27n) =| sin 2774 
“GD De ne) — (ann Te à | TET l 7 Se a 
ia Get 4 Een 
| A, pos, gin 2rmt 
4 Cr H r), ny | 
GD. CD een) (ae am) E585 5 a GD?)’ 
(Ag) 4g (£, + xa) u? 
E?f58,5 2G 
= amt 
= = Fear RU ra [80 iil 
re EE  : 
GD: .GD: í eee o 5 (GD at 
rm) —(axm = + —— 
(43° Ste ln, Ye hg (x; ae Br uy 
E?f58.5 


sin 2=nt 


io... 1 
(ri +) tit 


 GD:GD: 
(4g) 


Comme condition de résonance, on trouver. 


27N OU 27M = E. f.58.5.9.4 Eoo ee ROUE 
E a D D | : 


Dans le cas d’un réseau infiniment important, 
l'un des GD? devient infini et l’un des x devient 
nul. Soient : 

GD? = æ et ZT; —0o. 

La formule qui précède prend alors la 

forme : 


FR. F5 


2zn ou an =) 


Le terme E?/r, est la puissance en court-cir- 
cuit de l'alternateur en watts. En kilowatts 


GD? Lo 58500 .4.8. 


A, (27 i 


(27)? GD}. u; 


gi — p = 
(4s) 


+ Ep tee 


(4g) 


2(2rn) — (azn) ie \GD: 


(27m) — (25m) — 


GD?) 
he (x, ry)! ui ary u; 4 


(4) 


GD 
u, 


KW, on a 
‘KW, .1000.58.5.¢.4.f 
n ou m= — NA - Rt 
27 GD;.ui 
n ou — 241 


KW.. F 
GD? 


L'expression du deuxième membre est la for- 
mule connue de la fréquence d’oscillation d’un 
alternateur. 

Le cas intéressant n’est pas celui de la réso- 
nance, mais le calcul des amplitudes des mouve- 
ments pendulaires : il faut donc établir l’expres- 
sion donnant la valeur de gi — ge En tenant 
compte des égalités ọ, = pie; et e = ede, ON 
obtient, après quelques calculs, l’expression : 


ui 


1 — Palo 


— pr} sin 2770 
uy 


~ GD?. DE GDG, sny — (azn) RW 58 $5500 (yen) Di. GDR 


uy ui 


EDR (880.4 P: aor ae aa sin 27/0 


27)? GD 


zu? 
KW,.98 286007) CD; GPi 


ui už 
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Puisque lon a: piu, = pau, Lure donnant ç, — o, se transforme en la suivante : 


pPiréA (ax S2 


/ al 
a oe 


GD}.GD3 


(4g gy hg 


? sin ann 


ap ag ane J Gap SACI 1-58 oo anaes 


G un 


2 2 
ui ut) 


pam? À, E77 E2 


—+- Doa r a a 

GDGD q, os AT GD? GD 
rm 2T. 

ag Grm) — GE Te + 


Si, par raison d’analogie, on appelle fréquence 
propre d’oscillation du système l'expression 


/KW,. 58 500.f.4.¢(GD} | GD? 
(2x)?GD?.GD} {ui ue 


et si on la désigne par N, on obtient: 


= pr Ay sin 2znt 
=F (GDi/4g) (nt — N°) 
ee pA, Sin axmt 

(27) (GD;/4g) (m° — N°) 
et l’on pourrait, d’aprés les définitions données 
par Gorges et Rosenberg, désigner comme mo- 
dules partiels de résonance ou facteurs d’ac- 
croissement les facteurs 


%1— p = 


I I 
1 — (N/n}? 1 — (N/m)? 

On voit, d'après la forme de l'expression trou- 
vée, que les mouvements pendulaires doivent 
présenter le phénomène du pompage, ce que 
vérifie l'expérience. Un cas particulier intéres- 
sant est encore celui où les deux machines sont 
complètement identiques. On a alors 
Pme  GDi—GD;; 

À, == Ay mn. 

En introduisant ces valeurs dans la formule, 
on obtient ç, — ç, = 0. Le résultat indique que, 
au synchronisme des manivelles, des groupes 
identiques à courants alternatifs ne présentent 
pas de mouvement pendulaire. Si l'on suppose 
les manivelles décalées de 180°, on trouve 


2pA . sin 27nt 
Te 3 *a 
= z) (n n° — N’) 
aes eal 2G D? 
EH COUR 27 è 


me Ne E258 500 fhs [Ag 
x (27) GDèu?’ 


u, == Us; 


eae Pe 


! / 
G1 92 — 


et 


ce qui est, de nouveau, l’expression connue de 
la fréquence d’oscillations propres d'un alterna- 
teur: les cas particuliers examinés déduits de la 
formule générale conduisent a des résultats qui 
concordent avec les résultats déjà connus ; l’exac- 
titude de la formule est donc ainsi démontrée. 


R. V. 


Influence de la répartition du champ à 1a 
périphérie de l’induit sur les pertes dans 
le fer d’un moteur monophasé à collec- 
teur. — M. Latour. — Elektrotechnische Zeitschrift, 6 sep- 
tembre 1906. 


À propos d’une réponse de Richter à sa publi- 
cation précédente (‘), l’auteur ajoute les remar- 
ques suivantes relatives à l'influence de la répar- 
tition du champ à Ja périphérie de l'induit sur 
les pertes dans le fer d'un moteur à collecteur. 

Soit un moteur série monophasé alimenté par 
du courant continu. Pour un courant donné dans 
l'induit, la puissance du moteur, quelle que 
soit la répartition du champ à la périphérie de 
Pinduit, est donnée par le flux total du moteur. 
Si l’on suppose un flux donné F, c’est-à-dire une 
puissance donnée, on peut voir comment va- 
rient les pertes dans le fer quand on passe en 
particulier d'une répartition sinusoïdale à une 
répartition relativement rectangulaire, 

Pertes dans le noyau de Uinduit. — Les pertes 
par hystérésis sont proportionnelles à F*°et con- 
servent par suite la même valeur pour toute ré- 
partition (*). Soit B l'induction à la péri- 
phérie de l'induit dans une direction ox faisant 
l'angle (z/2)— 9 avec l’axe des balais ab. On 
peut montrer que les pertes dues aux courants 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLVIII, 15 sept. 1906, 
p. 422. 

(2) Ces pertes seraient néanmoins un peu plus faibles pour 
une répartition rectangulaire. 
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de Foucault dans le noyau de l'induit sont pro- 


portionnelles a 
f " Bède. 
9 


Ces pertes sont donc déterminées par la va- 
leur eficace de l'induction a la périphérie de 
l'induit. Pour une répartition rectangulaire, elles 
sont au plus réduites à 8/+° de leur valeur pri- 
mitive. 

Pertes dans les dents. — Dans un moteur à 
stator denté, les pertes dans les dents sont dues 
à deex causes distinctes : 

1° Chaque dent de l’induit est tantôt en face 
d'une dent, tantôt en face d’une encoche et il en 
résulte une variation de l'induction ; 

2° Chaque dent est soumise à une induction 
alternative, par suite de la rotation de l'induit 
dans le champ de l'induit. 

Les pertes dues aux courants de Foucault sont 
proportionnelles à la même expression que les 
pertes par courants de Foucault dans l'induit. 
Pour une répartition sinusoïdale, elles peuvent 
douc au plus ètre réduites à 8/x? de leur valeur 

pnuitive relative au cas d’une répartition sinu- 
soidale, 

Les pertes par hystérésis, provenant de la 
deuxième cause, devraient être proportionnelles 
à la puissance 1,6 de l'induction maxima B,... 
Pour une répartition rectangulaire, elles pour- 
raent donc être sensiblement plus faibles que 
pour une répartition sinusoïdale, et être abais- 
sées à (2/x)'°— 1/2 de leur valeur primitive. 
Maiscomme, pour une répartition rectangulaire, 
l'induction doit varier beaucoup plus rapidement 
et que l'induction maxima doit persister beau- 
coup plus longtemps, les pertes par hystérésis 
doivent être plus grandes que les(2/x)' de leur 
valeur primitive. 

Tout bien considéré, l’auteur estime que, 
quoique la répartition sinusoidale ne corresponde 
Pas au minimum des pertes totales dans le fer, 
une répartition relativement rectangulaire ne 
doit pas conduire à des pertes totales beaucoup 
plus faibles dans le fer, et que, par suite, sur 
courant continu, on ne doit pas attendre une 
augmentation importante de la puissance de 
l'emploi d’une répartition différant de la répar- 
tition sinusoïdale. 

Le couple de démarrage, pour un courant ef- 
fcace donné dans l’induit, est proportionnel à 
la valeur efficace F du flux total. Comment va- 


rient les pertes dans le fer à l'arrêt du moteur 
lorsqu'on emploie une répartition rectangu- 
laire ? 

Soit B la valeur efficace de l’induction dans la 
direction ox définie ci-dessus. 

Pertes dans les noyaux du stator et du rotor.— 
Les pertes par hystérésis sont proportion- 


nelles à : 
h 1,6 
FA | f Bdo | dd. 
0 0 


Les pertes par courants de Foucault sont pro- 
portionnelles a : 


f ý th Bab ao. 


Avec une répartition rectangulaire au lieu 
d'une répartition sinusoïdale, les pertes des 
deux genres sont réduites : les pertes par cou- 
rants de Foucault sont réduites aux deux tiers et 
les pertes par hystérésis à environ les quatre cin- 
quièmes des valeurs primitives. 

Pertes dans les dents. — Les pertes par hys- 
térésis sont proportionnelles à : 


f P pts 
0. 


et les pertes par courants de Foucault à : 


f P Bido. 


Les pertes par courants de Foucault sont ré- 
duites, pour une répartition rectangulaire, aux 
8/r° de leur valeur primitive pour une réparti- 


_ tion sinusoïdale : les pertes par hystérésis sont 


réduites aux 15/16 environde leur valeur primi- 


tive. 


Par cette diminution générale des pertes dans 
les noyaux et dans les dents, le moteur pourrait 
bien avoir un couple de démarrage de 15 °/, plus 
élevé, sans que les pertes dans le fer soient aug- 


_mentées, grâce à l'emploi d'une répartition rec- 


tangulaire. 
L'auteur considère finalement le moteur série 
alimenté, à sa vitesse de rotation normale, par 


du courant alternatif. Les pertes dans le fer 


correspondent à la résultante des pertes exis- 
tant avec du courant continu et étudiées plus 
haut, et des pertes au démarrage sur courant al- 
ternatif. Les pertes par hystérésis ne peuvent. 
pas être facilement calculées à part, et l’on ne 
peut pas savoir exactement jusqu’à quel point, 
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la répartition exerce une influence sur les pertes 
totales dans le fer, et dans quelle mesure la puis- 
sance du moteur peut ètre augmentée, par 
l'emploi d'une répartition non sinusoïdale, sans 
que les pertes dans le fer soient augmentées. Il 
est bien possible que, par l'emploi d'une réparti- 
tion rectangulaire, on puisse augmenter un peu 
la puissance, mais, dans aucun cas, cette augmen- 
tation ne peut atteindre plus de vous centiè- 
mes (peut-être 10 °/,). 

Pour un moteur dans lequel le rapport de 
Pare polaire au pas polaire n’est pas supérieur 
à 7/8, on peut se demander s’il y aurait une 
augmentation quelconque de la puissance. 


R. V. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Sur les lignes de transmission d’énergie 
électrique. — L. Kolkin. — Electrical Review, Londres, 
14 et 21 septembre 1906. 


Pour le calcul d’une ligne de transmission, on 
doit tenir compte des points suivants: 

1° Solidité mécanique. — Non seulement des 
poteaux et isolateurs, mais aussi des fils. Sou- 
vent un fil de section suffisante au point de vue 
électrique ne possède pas une solidité mécani- 
que suffisante. 

2° Densité de courant. — Il fait que la densité 
de courant ne dépasse pas une valeur détermi- 
née, surtout quand on emploie des cables. Une 
densité de 2,5 à 3 ampères par millimètre carré 
est, en général, un maximum pour des conduc- 
teurs aériens. 

3° Chute de tension et ine — Ce point 
doit être étudié avec un soin particulier, parti- 
culièrement quand la ligne alimente des moteurs 
assez puissants ayant un service intermittent. On 
peut rappeler que, dans le cas d'un système tri- 
phasé, une chute de 10 °/, au-dessous de la ten- 
sion normale produit une diminution de couple 
de 19 ‘environ : le consommateur obtient donc 
seulement environ 81 ° du couple « installé ». 

4° Emploi de l'énergie pour la force motrice ou 
pour l'éclairage : si i énergie électrique est em- 
ployée pour l’alimentation des moteurs, il est 
nécessaire de connaître Ja puissance de ceux-ci. 
Par exemple, un moteur de 25 chevaux diphasé 
ou triphasé peut être bobiné pour 1000 volts; un 
moteur de 4o chevaux peut être bobiné pour 


2000 volts et un moteur de 5o chevaux pour 
3000 volts. Les moteurs d’un voltage supérieur 
sont rarement employés. Si les conditions sont 
telles que l’on puisse employer des moteurs à 
haute tension, il faut examiner si l'énergie peut 
être transmise à une tension telle que des trans- 
formateurs abaisseurs de tension soient employés 
seulement pour les petits moteurs, où s'il est 
plus avantageux d'employer une tension de trans- 
mission plus élevée, avec des transformateurs 
pour toas les moteurs. 

5° Limitations ou difficultés dans les autorisa- 
tions, qui peuvent limiter la tension et doivent, 
par suite. étre prises en considération. 

6° Situation de l'usine. — Il est, évidemment, 
plus difficile de réparer un moteur à haute ten- 
sion qu'un moteur à basse tension: on ne doit 
donc pas employer de moteurs a haute tension 
quand l'exécution des réparations présente des 
difficultés. Les conditions climatériques, séche- 
resse ou humidité, doivent aussi être prises en 
considération. 

7° Possibilités d'interruption sur la ligne. — 
Dans un grand nombre de cas, une interruption 
de service de quelques heures peut avoir de gra- 
ves conséquences. Duns ce cas, il est nécessaire 
de former deux circuits indépendants où plus. 
La puissance maxima doit pouvoir être trans- 
mise par un seul des deux circuits, en cas d'ac- 
cidents sur l’autre. 

8 Prix de l'énergie ou du charbon. 

9° Prix de la ligne de transmission. 

10° Durée de fonctionnement et conditions de 
fonctionnement de différents moteurs ou, mieux, 
la courbe de charge pendant 24 heures. 

D’ après les conditions 8, g et 10, on peut dé- 
terminer, au moyen de la règle de Kelvin, le 
diamètre le plus économique de conducteurs. 

Il est évident qu’en ce qui concerne la tension 
à employer, on ne peut pas donner de règle gé- 
nérale. Dans des circonstances ordinaires, l'au- 
teur indique que l’on peut recourir à la formule 
suivante : 


Tension —(160 à 200) VKw Py distance en milles 


qui donne de bons résultats. Par exemple pour 
transmettre 1 600 kilowatts à une distance de 90 
milles, on trouve 


V=(150a 200)\/1 600 1/36 


— 20000 à 25000 volts. 
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Effet de la pression du vent. 


Dans ce qui suit, l’auteur étudie quel est le 
diamétre du fil dont on doit attendre de bons 
résultats au point de vue de la solidité mécani- 
que, et établit en méme temps une comparaison 
entre l'emploi du cuivre et l’emploi de l’alumi- 
nium. La tension du fil dépend : 

1° Du poids du fil ; 

2° De la pression du vent ; 

3° Du poids de neige et de glace sur le fil. 

La tension par unité de section due au poids 
du fil est évidemment indépendante du diamètre 
du fl. Pour la tension due à la pression du vent 
ce n'est évidemment pas le cas. Il y a lieu, gé- 
néralement, de tenir compte de la neige et du 
givre, mais non simultanément avec la pression 
maxima du vent. 

Pour déterminer la pression du vent, l’auteur 
emploie la formule ordinaire pour des surfaces 
cylindriques : 

Pression = 2/3 . 125 . d . l'en kgr. par m?, 


enappelant d le diamètre et / la longueur du fil 
cylindrique en mètres. Soient : 
s la section du fil en millimètres carrés, 
p le poids du fil en kilogrammes par mètre, 
Pi la pression du vent sur le fil en kilogrammes 
par mètre, 
Pa la résultante de p et p =V p+ p? en ki- 
logramme par mètre. 
On a pour ces différentes grandeurs, les va- 
leurs suivantes pour le cuivre et pour l’aluminium 


(tableaux I et IT). 


TABLEAU 1 
Cuivre. 


On peut tracer, avec ces chiffres, les courbes 
donnant c en fonctions de s pour le cuivre et 
pour l'aluminium. Pour le cuivre, on voit par 
exemple que, pour un fil de ro millimètres car- 
rés de section, la tension résultante est égale 
a 3,6 fois la tension due au poids du fil. La va- 
leur de c décroit rapidement quand la section 


augmente pour des fils de section inférieure à 
30-40 millimètres carrés, tandis que, à partir de 
ce point, la diminution est beaucoup moins ra- 
pide. On doit donc s’attendre à de meilleurs résul- 


tats au point de vue mécanique avec des gros fils 


qu'avec des fils fins, et on voit qu'il ne faut pas 
employer des fils de section inférieure a 30-40 
millimètres carrés sauf pour de courtes lignes de 


‘distribution. 


TABLEAU Il 


Aluminium. 


0,423 


597 
83 


1,16 


Dans le cas de l'aluminium, on trouve que la 
limite est d'environ 60 à 70 millimètres carrés. 
Influence de la température. — L'auteur étu- 
die l’influence des variations de température sur 
la tension des fils. Soient : 
t la température en degrés centigrades, 
le coefficient de dilatation, 
la tension par unité de section, 
la section du fil, 
la portée, 
la fleche maxima d’une portée, 
le poids de fil par unité de longueur, 
le module d’élasticité, 
la longueur du fil à {—0 et o=o, 
la longueur a une température et à une ten- 
sion o, 
À le module d’allongement. 
On trouve les formules suivantes : 


l= (+ hd) (1 + at) 


ou, en tenant compte que ch =}: 


~~ MS =~ Y a A R 


D 


Le terme (2lc/Z)¢ est si petit que l’on peut 
toujours le négliger en pratique: on a donc la 
formule : 


I=h(: +$)G+9=4(: Haiti) 


(1) 


La flèche étant petite en comparaison de /, on 


[=h(1+at+§). 
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peut employer la formule connue : 


8 h? 
l= — =" € 


Ww 


(2) 


On sait, en outre, que la flèche a pour va- 
Jeur: 
h = pw!/85s. (3) 
Des équations (2) et (3) on tire la formule: 
pw 
24 5?s°? 


— w + 


= h(i+ a+ sut, 


1/w—l, c pews 
las = — se | h 
à ( hn 5T ee (4) 


En pratique w//, a pour valeur l'unité. Donc : 


w— h so _ pw? 
——_=al —_—+-—. 5 
h aiar E 2h4Ps 6) 


On peut calculer la valeur de (w,—/,)//, qui, 
avec la formule (4), permet de trouver la relation 
entre ¢ et g. Il est clair que fmin et ona, détermi- 
nent la valeur de (w — /;)//,. En supposant une 
température minima de — 30° et en prenant un 
coefficient de sécurité de 4 à cette température, 
et à la pression du vent précédemment admise, 
on trouve les résultats exprimés par les tableaux 
III] et IV, et supposant la tension de rupture 
égale a fo kilogrammes par millimètre carré 
pour le cuivre dur et 10 kilogrammes pour 5... 
Pour l'aluminium, on prend pour cma: la valeur 
de 6 kilogrammes par millimètre carré. Les ta- 
bleaux III et IV donnent les valeurs de(w,—/.)//, 
pour les valeurs précédemment indiquées pour 
thin Ct Omar et pour des portées de 30, 50 et 100 
metres. 


TABLEAU IlI 
Cuivre. 


« r J 
Ses 13,000, = 


- = 0,0000172. 
28,200 


w— lo 
lo 


A eee 


pour w = So tn. pour w = 90 m. pour #.- 100 m. 
+ 0,0000324 
+ 0,000144 


+ 0,00018911 


— 0,000354 


— 0,00219728 
—- 0,0000980335| — 0,0009920 


+ 0,0000039 - 0,0000090 
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TABLEAU IV 
Aluminium. 
I = 7.100 y. = 0,0000234. 


E a 


w — ly 


lo 


s pour w = 30 m. 


pour w — 50 m. pour w = 100 m. 
40 | — 0,000099 | — 0,00062734 | — 0,00293836 
80 | + 0,0000005 | — 0,000251 725| — 0,0014359 
160 | +0,0000808 | — 0,00002929 | — 0,00054616 


Une valeur positive de (w, —J,)/, indique que 
la portée est plus longue que la longueur du fil 
suspendu à ¿=0° et «=o. Cela montre que, 
pratiquement, il n'y a pas besoin de flèche, pour 
les fils de cuivre, si les portées moyennes ne dé- 
passent pas 40 à 50 mètres. 

En appliquant les valeurs indiquées pour 
(w, —/,)/d, a la formule trouvée ci-dessus : 


t /w—l, g 
t= — | — — — 
x l ) st 


on obtient les résultats indiqués par les ta- 
bleaux V et VI. i 


p? w’? 


240°s° 


TABLEAU V 
Cuivre. 

a | ¢ pour s = 20. t pour s = fo. 
w = 30 m. 


— 20°,3 C. 
— 5 8a 
+ 6 86 


— 14°,0C. 
— o 6 
+13 0 


w == 90 M. 


» » 

— 179,47 C. 
+73 

+ 34 


— 34°,98 C. 
—10 07 
+16 62 


w = 100 M. 


» 
— 33°,67 C. 
+38 9 


D 
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TABLEAU VI 


Aluminium. 
| t pour s = fo. l pour s= 80. { pour s = 160. 
w == 30. 
4 | —28 C — 23,67 C. — 209,75 C. 
a — 15 5 — IL 22 — 7 85 
0,5 + 4 35 + 8 6 + 9 5 
w = 50 m. 
5 —5o° C. — 34°,66 C. — 24°,8C. 
2 — 36 6 — 21 Où — 21 2 
0,9 + 2 3 +18 3 +27 7 
w = 100 m. 
4 — 138 C. — 83°.4C. — 45°,4C. 
2 — 129 5 — 65 3 — 17 0 
0,0 — 3 + 61 +yg 3 


Les flèches pour les différentes portées w et c 
sont données par les tableaux VIT et VIII. 


TABLEAU VII 


Cuivre. 


FLECHE EN CENT. POUR 


TABLEAU VIII 


Aluminium. 


FLÈCHE EN CENT. POUR ~ 


Les chiffres de ces tableaux peuvent servir à 
tracer des courbes. On voit, d’après celles-ci, que, 
avec le même coefficient de sécurité, les fils de 
faible diamètre doivent présenter une plus grande 


flèche que Jes fils plus gros. Si l'on donne la 
même flèche à des fils de différentes grosseurs, 
les fils fins sont soumis à une tension beaucoup 
plus considérable. 

Les courbes relatives à l'aluminium montrent 
qu'il est difficile, par suite des grandes variations 
de tension et de flèche dues aux variations de 
température, d'établir une ligne de transmission 
en aluminium sans dépasser la tension maxima 
à la température minima. 

L'auteur étudie ensuite les différentes parties 
constitutives de la ligne. 

Les poteaux en bois sont généralement em- 
ployés, sauf dans le cas de longues portées où 
l'on adopte les pylônes métalliques. La question 
doit être étudiée spécialement dans chaque cas 
particulier. Au point de vue de l'entretien, de 
l'amortissement et des intérêts, il est probable 
qu'avec des portées de 404 50 mètres, les po- 
teaux en fer sont plus économiques que les po- 
teaux en bois. 

Les consoles ou bras transversaux en fer doi- 

vent être préférées aux consoles en bois : elles 
sont plus solides d'une part, d'autre part la chute 
d’un fil sur une console en bois met le feu au 
poteau, tandis que la chute d’un fil sur une con- 
sole en fer reliée à la terre provoque un court- 
circuit qui fait déclancher les disjoncteurs auto- 
matiques de lusine. 
_ Les consoles doivent porter, à leurs extrémi- 
tés, des fils verticaux empêchant la chute des fils 
de ligne sur le sol. Dans le cas de croisements 
de routes, de voies ferrées, etc., ily a lieu d'em- 
ployer des filets métalliques de protection reliés 
a la terre. En outre, il y a lieu d’enrouler autour 
du poteau un fil métallique relié à la terre : des 
expériences faites sur une ligne à 7 000 volts ont 
montré qu'il existait, en effet, des différences de 
potentiel de l’ordre de 3ov à 500 volts entre un 
poteau de bois et la terre, quand un fil était mal 
isolé. 

En ce qui concerne l’espacement des isola- 
teurs, on ne peut pas donner de règle générale. 
Pour des tensions jusqu’à 40 à 50000 volts, une 
distance de 7,5 VE, E étant la tension, est gé- 
néralement suffisante, à moins que l’on n’adopte 
de longues portées. Pour les tensions supérieu- 
res à 5o 000 volts, il est nécessaire de placer des 
isolateurs à une distance supérieure à celle 
qu'indique la formule. 

Pour les tensions supérieures à 50 000 volts, 
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il se produit, le long de la ligne, des pertes par 
décharge statique. Des expériences faites sur la 
ligne de transmission de la Telluride (Colorado), 
on a trouvé les résultats indiqués par le ta- 


bleau IX. 


TABLEAU IX 
Portes en watts par kilomètre avec un fil de 4==,3. 


FIL A 38 CENT. 


DE DISTANCE 


FIL A 132 CENT. 


DE DISTANCE 


TENSION : VOLTS 


52,5 
58,8 
96,6 
87,5 
140,5 
760,5 
885,0 


§0 000 
44 000 


47 300 
50 000 
54 600 
58 800 
59 300 


Une perte de 885 watts par kilométre corres- 
pond a une perte moyenne totale de 175 kilo- 
watts environ pour une ligne de transmission 
de 200 kilomètres de longueur. Si l’on ajoute à 
ce chiffre la dispersion superficielle et les pertes 
ohmiques, on arrive à un total trop élevé dans la 
plupart des cas. En portant à 200 — 300 centi- 
mètres la distance entre les fils, on peut s’atten- 
dre à une perte de 150 ou 200 watts par kilo- 
mètre. Les chiffres qui précèdent montrent que, 
pour des tensions de 60 000 volts et au dela, on 
doit tenir grand compte de la décharge statique. 
D'après l'étude théorique du P" Ryan, les dis- 
tances entre fils à différentes tensions pour les- 
quelles se manifeste l'effet de décharge statique 
sont les suivantes, pour un fil de 4"",3 de dia- 
mètre : 


TABLEAU X 
TENSION E DISTANCE ENTRE FILS 
EN CERTIMETRES 
43 600 38 
46 800 «BG 
50 700 89 
54 000 i33 


La tension E est la tension efficace; la tension 
maxima est égale à 1,71 E. On sait que l'effet de 
décharge dépend beaucoup du diamètre du fil. 

À ce point de vue, on peut citer les chiffres 


du tableau XI relatifs à une distance de 122 cen- 
timètres entre fils à une température de 21° C et 
à une pression barométrique de 760 millimè- 
tres. 


TABLEAU XI 


DIAMÈTRE DU FIL 


EN MILLIMÈTRES 


TENSION E 


55 ooo 
83 300 
III 100 
166 000 
222 200 


277 700 


1,47 
2,69 


4,87 
10,9 
18,0 
25,1 


En terminant, l’auteur parle des parafoudres et 
des limiteurs de tension destinés à protéger les 
lignes de transmission. 


R. R. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TELEGRAPHIE SANS FIL 


Nouveaux postes de télégraphie sans fl 
système Telefunken. — K. Solff. — Elektrotechnische 
Zeitschrift, 20 septembre 1906. 


Les antennes transmettrices employées sont 
toutes des antennes multiples comprenant a leur 
sommet un certain nombre de fils qui assurent 
a l’antenne une grande capacité et, par suite, 
une longue période d’oscillations. La quantité d’é- 
nergie employée a la transmission a pu étre con- 
sidérablement réduité par l'emploi de l’accouple- 
ment lâche (imparfait) entre la bobine d’induction 
et la source de courant. Par l'introduction d’une 
bobine de réactance entre l’induit de l’alterna- 
teur et le primaire de la bobine d'induction, on 
peut modifier la self-induction de ce circuit de 
telle sorte qu'il ne se produise plus, comme avec 
un accouplement rigide, une décharge par étin- 
celle pour chaque phase du courant alternatif 
primaire, mais que l'énergie de plusieurs alter- 
nances successives s’accumule dans la bobine 
d’induction et n’améne une décharge par étin- 
celle qu'après obtention d’une certaine différence 
de potentiel. Une fréquence de 20 à 30 étincelles 
par seconde suffisant avec le dispositif employé 
comme détecteur d'ondes pour la vitesse normale 
de transmission, la valeur moyenne de la quantité 
d'énergie primaire dépensée par seconde est 
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abaissée de 0,20 à 0,30 de la valeur primitive- 
ment dépensée. 

On sait que la valeur de l'énergie primaire 
nécessaire pour franchir une distance déterminée 
varie fortement suivant la constitution de l’atmo- 
sphère et que, dans les jours défavorables, on 
doit employer deux à trois fois plus d'énergie 
que dans les jours favorables. On peut, en affai- 
blissant l'accouplement, augmenter l'intensité de 
chaque étincelle en diminuant le nombre des 
étincelles et, par suite, la vitesse de transmis- 
sion; il est donc inutile ainsi d'employer plus 
d'énergie primaire. On obtient aussi de cette 
façon un fonctionnement sans étincelles de la clé 
Morse. 

En général, les bobines d’induction travaillant 
en résonance et avec accouplement lâche sont 
alimentées dans les nouveanx postes par des 
postes convertisseurs continu-alternatif, reliés à 


l'interrupteur principal de telle façon qu'ils s’ar- 


rétent pour la position de réception de celui-ci 
et se mettent en marche pour la position de 
transmission. 

Les postes sont établis de façon à présenter 
un facteur de sécurité égal à 3, c'est-à-dire qu'un 
poste établi pour des communications perma- 
nentes à 100 kilomètres peut, dans des conditions 
favorables, atteindre une portée de 300 kilo- 
mètres. 

L'accouplement entre le circuit des condensa- 
teurs et l'antenne est également lâche. Pour évi- 
ter les pertes par amortissement dans les circuits 
oscillants, on a augmenté les électrodes de l'é- 
clateur, on ə diminué autant que possible la rési- 
stance ohmique des circuits oscillants et on a 
plongé dans l’huile le condensateur à haute ten- 
sion. On n’emploie que des conducteurs en 
cuivre formés d’un grand nombre de fils très fins 
isolés, 

L'emploi d’un accouplement lache au transmet- 
teur et au récepteur permet d'obtenir un accord 
tres net entre les deux postes. 

Aux postes récepteurs, on emploie le montage 
purement inductif avec accouplement lâche. Les 
postes sont équipés, soit avec un détecteur élec- 
trolytique et un téléphone, suit avec un cohé- 
reur et un appareil enregistreur. Dans les postes 
normaux, on emploie en général simultanément 
les deux détecteurs en série. Ce dispositif pré- 
sente les avantages suivants: au moyen du télé- 
phone, que l’on peut intercaler à cet effet dans 


l'antenne au moyen d'un commutateur, on peut 
réaliser en peu de temps avec une bobine d'ac- 
cord et un condensateur de terre un accord 
aussi parfait que l’on veut du circuit oscillant. 
L’accord du circuit récepteur avec appareil enre- 
gistreur est aussi grandement facilité, car il sufit 
de régler le circuit oscillant secondaire en modi- 
fiant la capacité qui y est contenue. 

S'il est nécessaire de se débarrasser de l’action 
d'un transmetteur étranger qui travaille avec une 
longueur d'onde voisine de la longueur adoptée, 
il suffit de déconnecter le détecteur à téléphone 
de l’antenne et de le relier indirectement à celle- 
ci. Il est alors intercalé, comme le détecteur a 
appareil enregistreur, dans un circuit secondaire 
fermé auquel on peut donner une période propre 
bien déterminée en modifiant la valeur de la ca- 
pacité et de la self-induction. Par modification de 
l'accouplement du transformateur du poste ré- 
cepteur, il est alors possible de se débarrasser 
des signaux parasites, dans le cas où la longueur 
d'ondes employée par le poste étranger diffère 
de 5 °/, au moins. Même pour une longueur 
d'onde identique, on peut arriver à se débar- 
rasser des signaux parasites, si le poste transmet- 
teur étranger travaille avec un amortissement 
différent de celui du transmetteur propre. 

On peut, avec l’aide d'un ondomètre, mesurer 
en peu de temps à 3 °/, près la longueur d'ondes 
du transmetteur étranger ; les postes Telefunken 
pouvant travailler avec des longueurs d'ondes 
comprises entre 200 et 1000 mètres, on peut 
changer aussitôt, sans variation sensible de l'in- 
tensité, la longueur d'onde employée pour la 
communication. L'emploi de l’accouplement lâche 
permet de tirer tout le parti possible de la réso- 
nance entre les circuits. Les bobines du circuit 
récepteur sont aussi formées, ainsi que ce circuit, 
de conducteurs de cuivre constitués par un grand 
nombre de fils très fins isolés : l'amortissement 
est, de la sorte, aussi réduit que possible. 


R. V. 


ÉCLAIRAGE 


Influence de la coloration sur les mesures 
photometriques. — J.-S. Dow. — The Electrician. 


La discussion d’une étude du D" Fleming, sur 
la photométrie, lue en 1903 à l’Institution of 
Electrical Engineers, a indiqué qu'il existe de 
grandes divergences d'opinion sur l'importance 


192 


des phénomènes de coloration dans les mesures 


photométriques. 
L'auteur a fait à ce sujet quelques expérien- 


ces simples qui lui paraissent présenter de l’in- 
térét. Les sources lumineuses étaient deux lam- . 


pes à incandescence semblables devant lesquelles 
on plaçait des écrans de différentes couleurs et 
que l'on comparait au moyen de l’un ou l’autre 
des différents photometres existant au labora- 


toire. Quatre photomètres étaient employés pen- 


dant ces expériences, le photometre Lummer- 


Brodhun, le photomètre à tache d'huile, le 
photometre de Joly, et le photomètre à papilot-. 


tement. 


Les incertitudes qui sont produites par les 


phénomènes de coloration semblent dues à qua- 
tre effets distincts : 

1° La difficulté que l'on éprouve à comparer 
deux lumières de coloration différente et la pos- 
sibilité que les résultats de la comparaison ne 
soient pas les mêmes pour tous les observateurs; 

2° Le fait que l'éclat relatif apparent de deux 
surfaces éclairées par des lumières de coloration 
différente, dépend de la portion de la rétine sur 
laquelle l'image se forme ; 

3° Le phénomène de Purkinje ; 

4° La possibilité, quand on emploie des mi- 
roirs, que le coefficient de réflexion ne soit pas 
le même pour les lumières de différentes cou- 
leurs. 

1° En ce qui concerne les difficultés que l'on 
éprouve à comparer entre eux les effets de deux 
sources lumineuses de coloration différente, il 
est évident que les résultats trouvés par diffé- 
rents observateurs doivent différer, mais l’auteur 
a constaté qu avec beaucoup de pratique, il est 
possible d'obtenir des résultats à peu près con- 
cordants même quand on compare du rouge-rubis 
avec du vert de signaux: par contre, quand on 
n'a pas de pratique, il est impossible d'obtenir 
des résultats concordants. La mémoire visuelle 
joue souvent un rôle important. 

La différence de sensibilité de différents yeux 
pour une couleur particulière introduit certaine- 
ment un autre facteur d'erreurs dans les obser- 
vations faites par différents observateurs; tl y a 
des divergences considérables, par suite de ce 
fait, dans les estimations relatives à des cas ex- 
trémes. 

2° Cet effet a été complètement étudié par Sir 
William Abney dans ses recherches sur la vision 
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des couleurs. On sait depuis longtemps que la 
portion centrale de la rétine, la tache jaune, est 
beaucoup plus sensible à la région rouge et beau- 
coup moins sensible à la région bleue du spectre 
que la portion environnante de la rétine. On a 
supposé que la tache jaune, par suite de sa cou- 
leur, arrête les rayons bleus et laisse passer in- 
tégralement les rayons jaunes sur les organes 
qu’impressionnent les rayons lumineux. Cette 
explication n'indique pas pourquoi les différences 
observées sont beaucoup plus grandes pour de 
faibles éclairements. Il y a la un autre effet phy- 
siologique. 

Si l’on compare, par exemple, une lumière 
rouge et une lumière verte avec un photomètre 
de Joly, il se forme une image sur la rétine et 
l'on ajuste le photomètre jusqu’à ce que le rouge 
et le vert apparaissent également brillants. Mais 
si l'on observe le photomètre obliquement, ou si 
on l'observe avec l'œil à différentes distances en 
arrière, l’image tombe sur une partie différente 
de la rétine où la sensibilité pour le rouge et le 
vert peut être différente. Par suite le rouge 
et le vert ne paraissent plus également brillants. 
Si le photomètre a des surfaces éclairées de di- 
mensions différentes, on arrive à une conclusion 
différente : même si l'œil est placé à la même 
distance, les dimensions de l’image peuvent être 
différentes, et une nouvelle portion de la rétine 
peut être recouverte par elle. Donc, la position 
du photomètre pour laquelle on obtient l'égalité 
dépend : 

a) de lobliquité suivant laquelle les rayons 
qui proviennent de la surface éclairée atteignent 
l'œil ; 

b) de la distance comprise entre l'œil et la 
surface ; 

c) des dimensions des surfaces. 

Le premier point n'est pas très important. 
Mais les points (b) et (c) peuvent affecter con- 
sidérablement les résultats. Cela est mis en évi- 
dence par les courbes de la figure 1, dans les- 
quelles les ordonnées sont proportionnelles au 
rapport des puissances lumineuses trouvées pour 
le rouge et pour le vert, et les abscisses aux dis- 
tances de l'œil au champ du photomètre en cen- 
timètres. | 

Ces courbes ont été obtenues de la façon sui- 
vante : 

Deux lampes à incandescence, recouvertes cha- 
cune d’un verre rouge ou vert étaient alimentées 
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sous une différence de potentiel constante et 
comparées au moyen de chacun des photomètres 
cités. Dans chaque cas, on faisait une série de 
lectures avec l’œil placé a différentes distances 
des surfaces éclairées. Dans le cas du photométre 
de Lummer et Brodhun, le télescope était enlevé 
pendant que l'on faisait les lectures. Comme on 
le verra plus loin, il peut y avoir des variations 
considérables, méme avec le télescope en place. 


O 10 29 30 40 50 60 70 80 90 109 110 


Fig. 1. 


Les courbes (1), (2) et (3) mettent en évi- 
dence deux points: elles montrent d'une part 
que le rapport des puissances lumineuses des 
lumières rouge et verte est tout à fait différent 
pour chaque photometre. La courbe (1) est rela- 
tive au photomètre Lummer et Brodhun, avec 
télescope enlevé ; la courbe (2) est relative au 
photomètre Joly ; la courbe (3) est relative au 
télescope Joly, avec les dimensions linéaires et 
les surfaces éclairées réduites de moitié; la 
courbe (4) est relative au photomètre à tache 
d'huile, D'autre part, les courbes montrent que 
le rappart de puissances lumineuses pour le 
rouge et le vert dépend de la distance de l'œil du 
photometre, le rouge devenant de plus en plus 
accentué a mesure que l'œil recule. Le rouge est 
aussi plus accentué et la courbe est plus rapide 
pour le photomètre Lummer-Brodhun dans lequel 
le champ est le plus petit. 

La courbe (4) a été obtenue en placant devant 
les surfaces du photomètre Joly un écran en pa- 
Pier réduisant de moitié les dimensions linéaires. 
Laréduction des dimensions des blocs correspond 
a une accentuation encore plus marquée du 
rouge, 

Dans le photomètre de Lummer-Brodhun la 
distance de l’œil est limitée par l'emploi du té- 
lescope. Mais la position de celui-ci peut être 
modifiée entre de larges limites sans que le 
champ sorte du foyer, et cette latitude peut con- 
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duire à des différences considérables dans les 


lectures. 
Dans le tableau suivant, les différences extre- 


mes sont indiquées pour ces deux positions limi- 
tes du télescope. | 


RAPPORT {x} 
des oO 
PUISSANCES LUMIREUSES r. 
NATURE an = = 
© 
DES LUMIÈRES COMPARÉES 5g $ 3 A iy ee 
uže | TES | 
3 © ‘2 be Pi 
a? 3 a = 
À z 8, 2 a 
Rouge rubis comparé au vert de 
signaux.. . . . «ft 1,65 2,20 25 
Lampeaincandescence (3.7 watts 
par bougie) et lampe Nernst.| 1,38 1,43 3,5 
Lampe au méthane et manchon 
Auer. + + + +l 0,129 0,135 4h 
Lampe au pentane et lampe à 
incandescence étalon.. 0,652 | 0,657 0,77 


On voit qu'il y a une différence sensible de ré- 
sultats dans plusieurs cas pratiques. Il est re- 
marquable aussi qu'un effet faible, mais distinct, 
se produise dans le dernier cas, quoique la 
flamme de la lampe Harcourt au pentane soit très 
faiblement plus rouge à l'œil que la lumière de 
la lampe à incandescence étalon de Fleming em- 
ployée. Il est difficile de parler avec certitude 
d'aussi faibles modifications, mais l’auteur a 
toujours trouvé que la moyenne d'une série de 
lectures, faites sans le télescope, est légèrement 
différente de la moyenne d’une série de lectures 
faites au télescope, la différence étant toujours 
en faveur de la plus rouge des deux lumières. 

Un autre point doit être mentionné. Íl est sou- 
vent nécessaire de renverser le photomètre pour 
corriger des différences possibles entre les deux 
côtés de l'écran. Lorsque les sources lumineuses 
sont de même couleur, on n’observe qu’une faible 
différence en opérant de la sorte, mais quand la 
coloration des sources lumineuses est différente, 
le photomètre Lummer-Brodhun donne des ré- 
sultats différents de ceux obtenus avec le photo- 
mètre de Joly ou le photomètre à tache d’huile. 
Avec ces données, l’image que recoit la rétine 
n'est pas altérée par le renversement du photo- 
mètre, tandis qu'avec le photomètre Lummer- 
Brodhun, l’image est renversée. Avant le renver- 
sement, on voit donc un disque vert avec un 
centre rouge, et après renversement on voit un 
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disque rouge avec un centre vert. On trouve par 
suite une plus grande différence avec cet appa- 
reil. Ces faits sont mis en évidence par les chif- 
fres du tableau suivant : 


LUMIÈRES 
DE MÊME COULEUR 
ag SR 


ROUGE ET VERT 


RE RE 


PHOTOMÈTRE Rapport Rapport 
es puissances 2 des puissances g 
EMPLOTE lumineuses. Ex lumineuses. © = 
TS o a eS 2 a a eS a 
a . = % {æ Y 
°? posi-| 2° posi- | A t'° posi-| 2° posi- | 5 
tion. tion. tion. tion. 
Joly. 0,93 | 0,91 2 | 2,24 | 2,12 | 5, 
Tached’huile.| 0,94 | 0,91 3 1,81 | 1,70 | 6, 
Lummer- Bro- 
dhun. . .| 0,95 | 0,91 | 4 | 2,10 | 1,75 di 


3° Le phénomène de Purkinje a souvent été si- 
gnalé comme étant la source principale des trou- 
bles observés dans. la photométrie hétérochroma- 
tique, maisil semble n’intervenir que pour les fai- 
bles éclairements. L’expérience servanta illustrer 
le phénomène de Purkinje est connue : on prend 
ane série de feuilles rouges ct bleues juxtaposées 
le dimensions décroissantes: à mesure que la 
-urface diminue, le rouge parait de plus en plus 
éclatant en comparaison du bleu. Méme dans le 
cas de grandes surfaces, l'éclat du rouge paraît 
distinctement plus fortque celui du bleu. Si l'on 
affaiblit peu à peu l'éclairement des surfaces 
rouges et bleues, on s’apercoit que le bleu sem- 
ble devenir peu à peu plus éclatant que le rouge, 
et, finalement, il est incomparablement plus net 
pour les très faibles éclairements, le rouge pa- 
raissant noir et le bleu paraissant blanc phospho- 
rescent (!). 


(À suivre.) R. R. 


Perfectionnements aux lampes à arc. — 
Annalen der Elektrotechnik. 


Pendant longtemps les perfectionnements 
réalisés sur les lampes à arc ont porté unique- 
ment sur le mécanisme de réglage ; au point de 
vue de l'amélioration de la lumière, on ne faisait 
aucun progrès. Les expériences ont montré que 


(t) Une explication physiologique très intéressante de ce 
phénomène a été donnée récemment. Voir à ce sujet l'Éclai- 


rage Électrique, tome XLVII, 21 avril 1906, page 116. 


la lumière émise provient beaucoup moins de 
l'arc lui-même que des pointes de charbon por- 
tées au blanc incandescent; parmi celles-ci, 
l’électrode positive présente une surface de ra- 
diation beaucoup plus considérable que l’élec- 
trode négative. La pointe négative nuisant à la 
radiation de lumière du crattre positif, on cher- 
cha à augmenter l'écartement entre les pointes 
de charbon, mais des circonstances défavorables 
empêchèrent d'obtenir de bons résultats dans cette 
voie. On fut conduit à disposer les charbons in- 
clinés l’un à côté de l’autre, mais on trouva que, 
pour les tensions généralement employées, larc 
ne jaillit pas entre les pointes, mais entre deux 
points voisins des électrodes. Pour surmonter 
cette difficulté, on écarta les charbons et l'on 
employa de plus fortes tensions. Andrews par 
exemple faisait jaillir un arcde 10 ampères entre 
deux électrodes inclinées en charbon pur; larc 
avait 3°®,5 de longueur et la différence de po- 
tentiel était de 61 volts; la surface visible du 
cratère était de 6 millimètres carrés: pour 72 
volts, la longueur d'arc atteignait g millimètres 
et la surface visible du cratère g™™*,75; pour 78 
volts et 9,7 ampères, l'arc avait 10 millimètres de 
longueur et 10 millimetres carrés de surface vi- 
sible du cratére; pour go volts et 9,6 ampéres 
la longueur étaitde 12™",5 et la surface visible du 
cratère de1o™™*,6. Pour les différences de poten- 
tiel supérieures, l’arc ne jaillissait plus entre les 
pointes. L’allongement de l'arc détermina une 
tendance au déplacement continuel de celui-ci : 
ce déplacement ne peut être évité que par l'em- 
ploi d'un champ magnétique, dispositif employé 
dans la lampe Carbone. 

Un autre perfectionnement a consisté dans 
l’adjonction de certains sels aux charbons ou 
dans l'imprégnation de ceux-ci. Les sels de cal- 
cium ou de magnésium donnent une belle lumière 
jaune: l'éclairement produit est très intense, 
mais les charbons coûtent cher, se consument 
vite et donnent naissance, en brülant, à des va- 
peurs susceptibles d'attaquer le mécanisme de la 
lampe. 

Un perfectionnement d'une autre nature à 
été réalisé par l'emploi de lampes en vase clos. 
La durée des charbons est décuplée et l’on peut 
employer des tensions élevées. La lumière est 
blanche et stable et il semble, à l'œil nu, que la 
radiation de lumière soit plus grande que dans 
les arcs à l'air libre; en réalité, c’est l'inverse. 
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L'auteur termine en indiquant les prix suivants 
auxquels conduit l'emploi de différentes lampes. 


PRIX EN CENTIMES 


POUR I OOO BOUGIES 


TYPE DE LAMPE WATTS |sphériques moyennes 
par heure 
charbon exclu. 

Oriflamme . 350 4,9 
Weinert. 350 3,9 
Excello . Ajo 6 

Santoni. 420 Fe 
Carbone. I 000 10,6 
Lampe à arc libre. 500 16 

Lampe en vase clos. . 500 a1,3 


La lampe Oriflamme, construite en Angleterre, 
possède un magasin pour le renouvellement au- 
tomatique des charbons. 


E. B. 


Écrans réflecteurs. — Zalinski. — Electrical 
World. 


L'auteur a fait des essais comparatifs dans les 
laboratoires de New-York, sur des réflecteurs 
coniques de 34 centimètres d'ouverture et 140° 
d'angle d'ouverture. La source lumineuse était 
un groupe de trois lampes à incandescence de 
16 bougies. L'auteur a mesuré l'intensité lumi- 
neuse utile moyenne comprise dans une zone 
allant jusqu’à 75° de la verticale. Les résultats 
obtenus ont été les suivants : 


INTENSITE 
LUMINEUSE 
moyenne 

INTENSITE 
LUMINEUSE 

utile movenne. 


hémisphérique 


Sans réflecteur. 
Verre ordinairo. 


surface eee fit. ; 
— intérieure blanc laqué. . 


— extéricure mate. . ` 
— extérieure blanc laqué.. 
Verre prismatique. Sie Ce Lo ed 
_ surface intéricure blanc lsqué. 
extérieure _ 


Verre opalin. . 


ÉLÉMENTS PRIMAIRES ET ACCUMULATEURS 


Brevets récents concernant les accumula- 
teurs alcalins. — Centralblatt für Accumulatoren : juillet, 
aout, septembre 1906. 

Procédé pour la fabrication de foon metalli- 
ques. — Tu.-A. Epison. — Brevet américain 821 627, 
30 mars 1909 ; acc. le 29 mai 1906. 

Les flocons métalliques doivent ètre mélangés 
à la substance active positive pour en augmen- 
ter la conductibilité. La méthode s'applique à la 
fabrication de flocons de cobalt mais peut, avec 
de moins bons résultats, être employée pour les 
flocons en alliage de nickel et de cobalt. Les flo- 
cons obtenus par cette méthode sont très purs 
et assurent un bon contact. On sublime du chlo- 
rure de cobalt dans un courant lent d'acide car- 
bonique. Les cristaux sont traités dans une les- 
sive de potasse jusquà ce que la masse soit 
transformée complètement en hydroxyde sans que 
la structure floconeuse ou cristalline soit modi- 
fiée. L'hydroxyde de cobalt est lavé soigneusc- 
ment, séché et entièrement réduit par l’hydro- 
gène dans une cornue chauffée. La fabrication 
de flocons de nickel-cobalt est faite de la même 
façon ; on sublime les chlorures mélangés en 
proportions convenables. Le mélange dans les 
cristaux sublimés n’est pas aussi intime que 
quand on précipite les deux hydroxydes ou quand 
on emploie le dépôt électrolytique. 


Dispositif de fermeture pour accumulateurs. 
— Tu.-A. Epison. — Brevet américain 821 624 ; 2 no- 
vembre 1904 ; acc. le 29 mai 1906. 

Le couvercle est muni d’une sorte de petite 
soupape empéchant l'introduction de poussières 
et de saletés et permettant aux gaz de s'échapper. 
Cette soupape est formée par une petite sphère 
en verre munie d'une queue inférieure et repo- 
sant sur un siège en ébonite qui fait partie d'un 
bouchon vissé dans le couvercle. Au-dessus de 
la soupape est un étranglement, destiné à éviter 
les projections de liquide, puis, au-dessus de 
cet étranglement, est un évidement en forme 
d’entonnoir pour que les gouttelettes de liquide 
qui auraient pu jaillir puissent se rassembler et 
retomber. Un petit couvercle plat surmonte le 
tout. 


Electrode pour accumulateur. — Tu.-A. Epi- 
SON. — Brevet anglais 1924, 25 janvier 1906 ; acc. le 26 
juillet 1906. 

Les flocons de graphite employés dans l’élec- 
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trode positive subissent, sous l'effet d’une longue 
électrolyse, dans une solution alcaline, une varia- 
tion de la résistance de contact. Les petites 
feuilles glissent avec une facilité relative les unes 
sur les autres et il peut se produire des modifi- 
cations nuisibles de structure dans la masse. Il 
est très dificile d'assurer, par l’élasticité des 
parois, un bon contact superficiel avec la masse 
et une pression suffisante. Le dégagement de gaz 
qui se produit dans la masse augmente les dith- 
cultés. Aux points où il n'existe pas un contact 
suffisant, les flocons conducteurs se recouvrent 
d’un dépôt tres mince mais non conducteur. On 
obtient de meilleurs résultats en remplaçant le 
graphite par des flocons de cobalt ou d’alliage 
de cobalt et de nickel. La pression exercée par 
les pochettes doit être très forte ; les pochettes 
ne doivent pas se dilater et doivent empècher la 
matière active de foisonner. L’inventeur emploie 
des bandes d'acier perforées de o™",1 d’épais- 
seur recouvertes d'un alliage de cobalt et de nic- 
kel formant des tubes de 10 centimètres de lon- 
gueur et de 6™",5 de diamètre intérieur soudés 
dans une atmosphère d'hydrogène. Dans chaque 
tube on place 8 grammes d’un mélange de 60 °/, 
d’hydroxyde de nickel en grains, passant dans 
un tamis de 12 mailles par centimètre, de 20 °/, 
de glucose très visqueuse et de 20 °/, de pail- 
lettes de cobalt ou de cobalt-nickel passant dans 
un tamis de 6 mailles par centimètre. La pres- 
sion dépasse 450 kilogrammes par couche ou 
plus de 1 400 kilogrammes par centimètre carré; 
elle serait obtenue en laissant tomber de 12",50 
de hauteur un piston de 1“°,35. Après dissolution 
dela glucose, il se produit des canaux permettant 
la circulation de l’électrolyte et des gaz: ces ca- 
naux représentent 25 °/, de l’espace disponible. 
Après cette opération, on ferme les tubes au 
moyen de calottes coniques et l'on en forme des 
électrodes en les juxtaposant. 


Élément alcalin. — Tu.-A. Enison. — Brevet 
827 297, 21 juillet 1904 : acc. le 31 juiliet 1906. 


Dans les éléments au fer et nickel à électro- 
lyte alcalin on a trouvé des sulfures abaissant 
le rendement de l'élément. Ces sulfures prove- 
naient des séparateurs en ébonite vulcanisée. 
Dans les nouveaux éléments, on n'emploie que 
du caoutchouc ayant été traité pendant 48 heures 
dans une lessive d’alcali bouillante a 35° Beau- 
mé, 
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Elément alcalin a électrodes horizontales. — 
Tu.-A. Eprson. — Brevet américain. 


La matière active consiste en fer et en nickel et 
est maintenue dans des pochettes perforées. Le fer 
finement divisé obtenu par réduction de l'oxyde 
ferrique est beaucoup plus actif électrolytique- 
ment que l’hydroxyde de nickel du commerce. 
Si l’on emploie des pochettes de nickel ayant 
une capacité double des pochettes de fer, la sur- 
face en contact avec les parois métalliques n'est 
pas suffisante. Une telle disposition est nuisible 
au point de vue de la fabrication, car elle exige 
des appareils de deux types différents pour la 
fabrication des plaques. En employant des po- 
chettes de nickel de mèmes dimensions que les 
pochettes de fer, et en employant deux fois plus 
de pochettes de nickel que de pochettes de fer, 
on réalise une combinaison avantageuse. 

Dans le nouvel élément, les pochettes sont 
disposées horizontalement et alternent entre 
elles, deux pochettes de nickel correspondant à 
une pochette de fer. Des séparateurs empêchent 
tout contact entre les pochettes de polarité oppo- 
sée ; ils sont en ébonite striée suivant des diago- 


nales. E. B. 


MESURES 


Mesure des différences de phase (fin)('). — 
Ch. V. Drysdale. — The Electrician, 31 août 1 906. 

I]. Méthodes des différences de potentiel ou 
voltmetres. — On a cherché à éviter l'emploi 
du wattmètre. Les méthodes des trois voltmètres 
et des trois ampèremètres permettent de déter- 
miner les trois côtés d'un triangle de vecteurs, 
d'après lequel on détermine les angles de dé- 
phasage. Quand les triangles sont presque équi- 
latéraux, on obtient des résultats suffisamment 
exacts avec ces méthodes, mais, quand les trian- 
gles ont des angles obtus, il ny a aucune exac- 
titude. 

La première modification à la méthode de 
trois voltmètres a été indiquée par Sumpner 
pour la mesure de faibles angles de déphasage : 
dans cette méthode, on branche entre les deux 
conducteurs un circuit contenant une résistance 
inductive et une résistance non inductive et l'on 
mesure la différence de potentiel aux bornes de 
chacune d’entre elles (V, et V.) et entre leur 


(t) Voir Éclairage Électrique, tome XLIX, 27 octobre 1906, 
p. 196. 
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point de jonction et un contact glissant sur une 
résistance non inductive branchée également en 
dérivation (V,). On obtient alors un triangle con- 
struitavec V,, V, et V, comme côtés : pour évi- 
ter la mesure de faibles différences de potentiel 
alternatives, mesures toujours un peu incertai- 
nes, Sumpner redresse la tension au moyen d'un 
petit commutateur tournant au synchronisme et 
mesure au moyen d'un galvanométre la tension 
ainsi redressée. Avec cette méthode, on peut 
faire une série d'expériences intéressantes et l'on 
obtient une grande sensibilité. Mais les contacts 
tournants introduisent une source de troubles. 

L'auteur a indiqué une méthode pour la me- 
sure des faibles différences de potentiel alter- 
natives, méthode qui peut ètre employée dans 
presque toutes les mesures de différences de po- 
tentiel alternatives. Si l’une des bobines d’un 
wattmètre ordinaire ou d’une autre forme de 
dynamomètre est parcourue par un courant al- 
ternatif constant, et si une différence de poten- 
tel variable en phase avec le courant est appli- 
quée aux bornes de la deuxième bobine, la 
déviation de l'aiguille est proportionnelle à cette 

diference de potentiel. Ce dispositif peut être 
employé facilement et avantageusement pour 
l'étalonage des voltmètres à basse tension. Un 
lable déphasage dans Fun ou l’autre circuit n’a 
pas grande importance, car les lectures ne sont 
affectées que par le cosinus de cet angle. Avec 
le wattmètre ordinaire employé par l’auteur, un 
quatre centième de volt correspond à une dévia- 
tion de 1 millimètre sur l'échelle ordinaire, ct, 
en employant un miroir et un faisceau lumineux, 
on pouvait augmenter encore la sensibilité. 

Une modification de la méthode de Sumpner, 
qui a été trouvée tout à fait commode, est indi- 
quée par la figure 2. La charge à étudier est re- 
liée en série avec une résistance non inductive, 
Comme précédemment et un potentiomètre est 
branché entre les conducteurs. Avec les inter- 
rupteurs dans les positions représentées sur 


Fig. 2. 


le schéma de la figure 2, le point correct sur la 
résistance non inductive est obtenu quand le watt- 
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mètre n’accuse aucune déviation, et ce point est 
beaucoup plus net qu'avec la méthode galva- 
nométrique. La lecture sur le potentiomètre 
donne immédiatement le rapport suivant lequel 
la différence de potentiel principale se répartit 
entre la résistance de charge et la résistance sé- 
rie. En plaçant l'interrupteur B sur la 2° phase 
de la source, les tensions dans les deux bobines 
sont exactement en phase et la lecture au watt- 
mètre donne la tension V,. Un interrupteur A 
permet de faire les mesures sans connaitre les va- 
leurs absolues des tensions ; il est évident que 
langle de déphasage dépend seulement du rap- 
port des tensions. 

La où l'on emploie un wattmètre, on peut 
substituer à cet appareil un électromètre, ce qui 
est avantageux quand le courant absorbé par le 
wattmétre est important. Dans ce dernier cas, 
la résistance du potentiomètre ne doit pas ètre 
trop élevée en comparaison de celle du shunt 
de wattmètre. On peut obtenir un grand degré 
de sensibilité en appliquant une tension suffi- 
samment élevée aux quadrants de l'électromètre. 
Un grand nombre de mesures faites avec cette 
méthode ont donné de très bons résultats. 

Les méthodes de mesure des tensions indiquées 
sont également applicables pour des charges 
présentant un facteur de puissance quelconque, 
pourvu que la résistance non inductive en série 
soit remplacée par un circuit présentant le même 
déphasage connu. Si la charge est inductive, la 
différence entre son déphasage ct celle d’une 
bobine de résistance et d'inductance connues 
peut être obtenue de la mème manière. 

HI. Methodes du zéro avec wattmétre. — On 
peut employer deux sortes de méthodes du zéro 
avec un wattmètre: on peut, ou bien mesurer 
des courants en quadrature dans les deux bobi- 
nes, ou bien employer un wattmétre double et 
équilibrer le couple entre la bobine mobile et la 
bobine fixe produit par la charge en faisant pas- 
ser dans la bobine auxiliaire un courant en phase 
avec celui de la bobine mobile. C'est la base de 
toutes les méthodes indiquées par Rosa. Cet 
expérimentateur emploie un wattmètre muni de 
deux bobines principales identiques magnéti- 
quement. Quand on mesure le facteur de puis- 
sance de condensateurs, la bobine shunt et l’une 
des bobines principales sont connectées au con- 
densateur comme pour les mesures de puissance, 
mais un courant dérivé de différentes facons de 
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manière à être en phase avec celle qui traverse la 
bobine mobile circule dans la bobine fixe auxi- 
liaire: le facteur de puissance est donné par le 
rapport du courant auxiliaire au courant dans le 
condensateur quand l'équilibre est atteint. Un 
grand nombre de mesures faites avec cette mé- 
thode par Rosa sur des condensateurs Stanley de 
1 200 volts environ ont indiqué des facteurs de 
_ puissance de 0,005 environ. 

Une méthode commode pour mesurer le fac- 
teur de puissance des condensateurs consiste à 
employer une inductance variable de valeur con- 
nue dans le shunt du wattmètre. Cette méthode 
a été employée par l'auteur. Elle entraîne l'ac- 
quisition d’un coûteux étalon d’inductance ré- 
glable. 

L'auteur est arrivé à la conclusion que la mé- 
thode la plus simple pour la mesure de faibles 


différences de phase à un facteur de puissance ~ 


quelconque est celle que représente la figure 3. 


Fig. 3. 


Le wattmetre consiste simplement en une bo- 
bine fixe et une bobine mobile, avec un miroir 
et un repère au zéro. L'une des bobines est mu- 


nie d'un dispositif quelconque permettant d'y 
faire passer un courant constant d’une phase 
déterminée ; l’autre bobine est en série avec une | 
boîte de résistances et un condensateur. Le cou- . 


rant dans le condensateur étant approximative- 
ment en quadrature avec la différence de potentiel 
agissante, la modification de phase introduite 


par une résistance R ensérie avec elle est de KpR | 
radians, si R est faible. Pour trouver le dépha- 


sage entre les bornes 1 et 2, il sufit d’em- 
ployeruntransformateur déphaseur ouune combi- 
naison de résistances et d’inductances conduisant 
à un équilibre approximatif du  wattmetre, 


c'est-à-dire un déphasage de go° environ des. 
courants dans les bobines. En modifiant la résis- ` 


tance du petit rhéostat r, on peut obtenir un 
équilibre exact avec le circuit 1: l'interrupteur 
est alors amené en 2, et une résistance est intro- 
duite en R jusqu’à ce que l'équilibre soit à nou- 
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veau atteint. Cette résistance, multipliée par Kp, 
quantité constante pour une fréquence donnée, 
donne directement la différence de phase, sans 
mesure de tension ni de courant. 


R. R. 


Sur les compteurs-moteurs dans les ré- 
sbaux à trois fils (fin) (‘).— G. Solomon. — Electrical 
Review,7 Septembre 1906. 


Circuits à courant alternatif. — Quand le ré- 
seau à trois fils est alimenté au moyen de cou- 
rant monophasé, les résultats dépendent non 
seulement de l’état d'équilibre des ponts, mais 
aussi des facteurs de puissance des charges. 
Par facteur de puissance, on entend le cosinus de 
l'angle de décalage de chacun des courants par 
rapport à la tension totale. Le compteur géné- 
ralement employé est un compteur d’induction 
monophasé à trois fils. Dans le compteur d’in- 
duction monophasé à deux fils, la rotation de 
l’induit, formé simplement d’un disque de cui- 
vre ou d'aluminium, est produite par l'action in- 
ductive qu’exercent sur lui deux flux magnéti- 
ques alternatifs dus à deux systèmes électroma- 
gnétiques dont l’un est parcouru par le courant 
qui passe dans le circuit, et dont l’autre est 
branché en dérivation sur les conducteurs. 

De même que le compteur à courant continu 
qui peut, évidemment, être employé sur les cir- 
cuits à courant alternatif, s’il ne contient pas de 
fer, ni dans l'induit, ni dans l'inducteur, le 
compteur d’induction à trois fils a seulement 
une bobine de tension et deux bobines série, in- 
tercalées chacune dans un des conducteurs exté- 
rieurs. Pour la même raison, ses indications 
sont donc fausses quand certaines conditions ne 
sont pas remplies. 

Soient p, etv,les valeurs instantanées des ten- 
sions entre les conducteurs extérieurs et le fil neu- 
tre, v la valeur instantanée de la tension totale, Vi» 
Va, V les valeurs maxima correspondantes, ci €t 
c, les valeurs instantanées et C,, C, les valeurs 
maxima du courant dans les conducteurs exté- 
rieurs. Quand le système est équilibré et que 
les charges ne contiennent ni self-induction, "l 
capacité, c’est-à-dire quand la tension et les 
courants sont en phase, on a : 


(*) Eclairage Electrique, tome XLIX, 27 octobre 1906, 
page 159. ‘ 
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(42S 1/305 
v= V, sin pe; 
o =C sinpt;  ¢,=C, sin pe 
V=V=ra\; C= c;—C, 

Quelles que soient les conditions, la valeur 
instantanée de la puissance est donnée par les 
équations : 

p = CW, + Coy et y—#,+ vy. 


La puissance moyenne a la valeur suivante : 


pai f "ardida f "ate (&) 
TJ, TJ, 


Le système étant équilibré et les facteurs de 
puissance n'intervenant pas, on voit facilement 
que la puissance moyenne est : 


C Vi Cr Va 


P=-—. z 
V2 


“== Sc 


v, = Vasin pt; v= Vsinpt 


CV, 


V2 V2 


V2 V2 
LGV VC 
V2V2 Va 

Il est évident que, dans ce cas, les indications 
du compteur sont correctes. 

Quand le système n'est pas équilibré et que 

ls tensions ne sont pas égales, mais que les 
charges ne sont pas inductives et ne présentent 
pas de capacité, les résultats trouvés pour le sys- 
tème a courant continu subsistent, et le comp- 
leur donne des indications incorrectes si le cir- 
cuit shunt est relié aux conducteurs extérieurs, 
où bien à un pont seulement. On le voit au 
moyen des mêmes équations que pour le cas du 
courant continu, ces équations étant applicables 
aux valeurs efficaces. 

La moindre self-induction modifie considéra- 
blement les résultats. Quand il existe un dépha- 
sage entre la tension et les courants dans les 
deux ponts, que ceux-ci soient équilibrés ou non 
équilibrés, les tensions des deux ponts ne sont 
pas en phase. 


7 


% 


© 
Fig. 1. 


En se reportant à la figure 1, OA représente la 
valeur maxima V de la tension totale, OB et OC 
représentent les valeurs maxima V,et V, des ten- 
sions entre M, et le conducteur neutre M,, ou 
entre M, et M, V, est déphasé d’un angle 
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AOB =a par rapport à V,, et V, est déphasé en 
avant d'un angle AOC=3. Le courant dans le 
conducteur extérieur M, est déphasé d’un angle 
9, en arrière de la tension totale, et le courant 
dans l'autre conducteur extérieur est déphasé 
de l'angle ọ,. On a les relations suivantes géné- 
rales : 
e= V sin pt 
v, = V sin (pt — 2); ` v= V, sin (pt + §) 
c, == Ci sin (pt — qi): ce, = Cz sin (pt — gy) 
PP = Ve F Pt 
; e = vn + Py. 

Ce n'est que quand le système est équilibré, 
quand le facteur de puissance a la mème valeur 
dans les deux Ce quand les tensions dans 
chaque pont sont éges que le compteur à trois 
fils donne des indications correctes quand le cir- 
cuit de tension est soumis à la tension totale. Si, 
au contraire, le circuit de tension est branché 
entre un conducteur extérieur et le neutre, le 
compteur donne des indications trop élevées ou 
trop faibles suivant que la tension agissante est 
déphasée en avant ou en arrière de la tension 
totale. 

1°" cas. — Le circuit de tension du comp- 
teur est excité par un courant proportionnel a la 
tension totale. 

Le système étant équilibré, et les tensions, me- 
surées avec un voltmètre, étant égales, mais le 
courant étant déphasé sur la tension totale, on a 
par exemple : 


$= GI —=9); a= 3 
Nid 
v= V sinp; v,=V,sin(pt—a) 
v = Va sin (pl 2); 6 = e= Csin (pt— yz). 


La valeur instantanée du couple moteur qui 
entraine Vinduit du moteur est proportion- 
nelle à : 

ao (ci ce). 

On peut voir facilement que la valeur moyenne 
du couple moteur est proportionnelle au produit 
suivant : 


La consommation d'énergie indiquée par Île 
compteur, s'il n'y a pas d'erreur, est : 


le 
( vE cos çdt. 
Ja VaVa2 
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eS —— ae a 


La valeur instantanée de la puissance absorbée 
est : 
P = CP, + CW = VC: 


puisque l’on a les égalités 


Ci = Co et ¥,+ Ve Z=. 
La puissance moyenne est donnée par la 
formule : 
C 
“hi > ~= + — cos 
TT aA a 


en posant T=1/n=2 mn. n étant la fréquence. 

L'énergie réellement dépensée a la même va- 
leur que celle indiquée par le compteur qui, dans 
ce cas, donne des indications correctes, 

2° cas. — Le circuit de tension du compteur 
est traversé par un courant proportionnel à la 
tension entre le conducteur principal M, et le 
fil neutre, c’est-à-dire à V,/Va; la tension V, 
est déphasée en arrière de V. On obtient les 
mêmes conditions que dans le premier cas en 
ce qui concerne les courants et les tensions, 
mais la valeur instantanée du couple moteur est 
proportionnelle au produit : 


Pi (c, +c) 
ou 2V, sin ( pt — a) - C sin ( pt — 9). 


La valeur Ne est la suivante : 
2 : E is cos (o Pons a). 


Les indications du compteur sont proportion- 
nelles a a : 


V, L 
ty V2 2 
La valeur instantanée de la puissance réelle 
absorbée est : 
p=Csin(pt—y) Ae sin (pt — a) 
+ V, sin (pt + a) | l 
La puissance moyenne est la suivante : 


P = gp (0s (p — a) H cos (5 + a)). 


V2 
L'énergie réelle est l'intégrale de cette expres- 
sionde la er entre les temps ¢,et 4. Ona : 
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Le compteur, comme on le voit, donne des 
indications trop élevées quoique les circuits 
soient équilibrés. Si ọ —2:—30°, les lectures du 
compteur sont de 33,3°/, trop élevées; pour 
9 —=a-=45°, les indications sont de 100°/, trop 
élevées. 

Si le compteur est excité par un courant pro- 
portionnel à la tension entre le conducteur ex- 
térieur et le neutre, c'est-à-dire par V./V/2(V, 
est déphasé en avance sur V), on peut voir de la 
même façon que les indications du compteur 
sont trop faibles. Dans ce cas, si ọ= a= 30°, 
les indications sont de 33,3 °/, trop basses ; si 
g—2—45°, le compteur s'arrête, tandis que 
l'énergie absorbée est : 


Quand le système n’est pas équilibré et quand 
les facteurs de puissance des deux branches sont 
inégaux, le compteur donne des indications 
inexactes, que le circuit de tension soit bran- 
ché entre les deux conducteurs extérieurs ou 
qu'il soit branché entre un conducteur extérieur 
et le fil neutre. Les équations sont plus compli- 
quées que dans le cas précédent et les résultats 
généraux auxquels elles conduisent ne présentent 
pas d'intérèt particulier. 

Les résultats trouvés dans le deuxième cas 
sont relatifs à un courant déphasé en arrière; 
ils seraient inverses pour un courant déphasé en 
avant. On peut le vérifier facilement en rempla- 
cant —9 par +ọ dans les équations. 

L'énergie absorbée sur un réseau à trois fils à 
courant monophasé peut ètre mesurée exacte- 
ment, quelles que soient les conditions, au moyen 
d’un compteur d’induction triphasé à trois fils, 
qui est simplement une combinaison de deux 
compteurs d’induction indépendants, tels queles 
compteurs polyphasés du type Westinghouse ou 
Thomson. Le compteur triphasé à quatre fils 
est tout à fait impropre pour cette application, 
de même que le compteur monophasé à trois fils 
ne peut être employé sur un système poly- 


E — 2 — COS (9 — a) dt phasé. 
ty vs 7 
te V : À 
Es singsinadt. (5) Fe 
Z Va 
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SUR LES DÉTECTEURS D'ONDES ÉLECTROLYTIQUES 


Nous avons résumé (*) au début de 1905 les principales études théoriques et pratiques se 
rapportant au fonctionnement des détecteurs d’ondes électrolytiques à pointe de platine, dont 
les propriétés ont été signalées en 1900 par le capitaine Ferrié(*) et dont l'application éten- 
due aux postes récepteurs de télégraphie sans fil a été réalisée en 1903 par Fessenden et par 
Schlemilch, et nous avons indiqué que les conclusions auxquelles ont été conduits les diffé- 
rents expérimentateurs ne sont pas entièrement d'accord entre elles ni en ce qui concerne 
la théorie, ni en ce qui concerne l’action de l'appareil. a 2 

Une étude très complète et fort intéressante sur le détecteur électrolytique a été pour- 
suivie par L.-W. Austin et a fait l’objet d’une récente publication de cet auteur (*): nous 
hous proposons d'indiquer dans ce qui suit les principaux résultats de cette étude. _ 

Comme l’on sait, le détecteur électrolytique Ferrié-Fessenden-Schlæmilch consiste essen- 
tiellement en un élément contenant comme électrodes d’une part une pointe très fine, géné- 
ralement en platine, et d'autre part une électrode plus grosse en un corps ou un métal 
inerte, généralement aussi du platine. L'élément contient un électrolyte dont la décompo- 
sition produit un dégagement de gaz aux électrodes. Quand une différence de potentiel agit 
entre les électrodes, il en résulte une polarisation importante, et il ne peut circuler aucun 
a ss | 

(1) Éclairage Électrique, tome XLII, 25 mars 1905, page 446. : | 

Congrès international d’Electricité de 1900 : Comptes rendus, volume annexe, page 289. — Éclairage Électrique, 


lome XXIV, 29 sept. 1900, page 5or, § IV. 
C) Bulletin of the Bureau of Standards, Washington, volume 2, août ‘1906. 
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courant tant que cette différence de potentiel ne dépasse pas une certaine valeur critique. 
Quand des oscillations électriques traversent l'élément, la résistance décroit ct le courant 
local présente un accroissement d'intensité notable, pour retomber à sa | valeur très faible 
précédente lorsque l’action des ondes cesse. 

D'après les résultats obtenus dans différentes expériences, la sensibilité de l'appareil aux 
ondes électriques n’est importante que quand la pointe de platine est positive, lorsqu'on 
opère avec des différences de potentiel locales légèrement supérieures à la valeur critique: 
si, au contraire, on opère avec des différences de potentiel légèrement inférieures à cette 
valeur, il est à peu près indifférent, d'après les études de Rothmund et Lessing, que la pointe 
soit anode ou cathode. | | 

Pour apporter un peu de clarté dans ces résultats contradictoires, L.-W. Austin a étudié 
les points suivants: l’action sur le détecteur de courants alternatifs à basse fréquence ; le 
fonctionnement d'appareils contenant une pointe de différentes dimensions; la sensibilité 
obtenue avec différents électrolytes. 

1° Expériences avec courants alternatifs de basse fréquence (: ). — Le premier élément employé 

était rempli d'une solution à 30 °/ d'acide sulfurique. La grosse élec- 

Il trode était une feuille de platine présentant une surface de 2 centi- 
mètres carrés. La pointe fine était formée d'un fil de platine de o™,2 
soudé dans un tube de verre, puis coupée à une très faible longueur. 
Une telle pointe est peu sensible aux ondes électriques même in- 
tenses, mais elle est très sensible aux oscillations lentes: différentes 
pointes, plus petites ou plus grosses, ont été essayées dans la suite. 

Le dispositif expérimental employé était le suivant (fig. 1): un po- 

7 )G tentiomètre P permettait de graduer la différence de potentiel agis- 
sante, et un galvanomètre G mesurait l'intensité du courant dans le 
circuit du détecteur B: en a le circuit était rompu et deux fils aboutis- 
saient à un shunt traversé. par un courant alternatif: ce shunt, de 
résistance réglable au moyen d’un curseur, permettait de faire agir 
en B une différence de potentiel alternative de valeur variable. 

Le tableau l indique les valeurs de l'augmentation d'intensité du 
courant continu traversant le détecteur, lorsque de faibles forces 
électromotrices alternatives agissaicnt sur lui: la pointe du détecteur 

consistait en un fil de platine de 0"",03 coupée à une faible longueur et polarisée positive- 


Fig. 1. 


ment avec 1,45 volts. 
| TABLEAU I 
SO+H (30 9/2); f. é. m. de polarisation 1,46 volt: pointe de o=®,03 comme anode : courant alternatif à 60 périodes. 


.[0,0003/0,0015|0,0030!| 0,009 | 0,012 


0,027 | 0,030 


Différence de potentiel allernative, volts. 0,015 | 0,024 


Augmentation d'intensité du courant conlinu, 


10—6 ampère. .| 0,002 | 0,01 | 0,022 | 0,111 | 0,160 | 0,250 | 0,610 | 0, 780 | 0,900 


Les résultats obtenus au point de vue de la sensibilité, avec différents électrolytes, sont 
résumés par le tableau I. Dans chaque cas, la f. é. m. de polarisation avait la value cor- 
respondant au maximum de sensibilité. | 


(1) L'effet des ourants alternatifs de basse fréquence sur les détecteurs électrolytiques a été signalé par le capitaine Forrié. Il 
a proposé d'utiliser cet effet pour la mesure des résistances d'électrolytes, ccpacités, self-inductions, etc. 
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TABLEAUII 


F. é. m. de polarisation 1,4 volt ; diamètre de la pointe de platine o™™,2 ; fréquence du courant alternatif 60 périodes. 


HCI (50 °/.) ; pointe anode ; courant continu initial {= 20.1076 ampère. 


Différence de potentiel alternative, volts. 0,027 0,039 0,054 0,060 0,069 0,096 
Augmentation de i, 10—6 ampère. . . . . . | I | 2 | 4 | 6 | 10 | 20 
Pointe cathode ; courant continu initial i= 40.107 6 ampère. 

Différence de potentiel alternative, volts. 0,019 0,030 0,039 0,048 0,063 0,090 
Augmentation de i, 10-6 ampère. . . . . . | I | 2 | 4 | 6 | 10 | 20 
SO‘H?2 (30 °/o) ; pointe anode ; courant continu initial i= 12. 10-6 ampère. 

Différence de potentiol alternative, volts. 0,021 0,027 0,039 | 0,045 0,063 0,090 
Augmentation de i, 10-6 ampère. . . . . . | I | 2 | 4 | 6 | 10 | 20 
KOH (50 °/.) ; pointe anode ; courant continu initial i = 10.107 6 ampère. 
| Diference de potentiel alternative, volts. . . . | 0,027 0,045 0,066 | 0,090 | 0,126 
| Augmentation de i, to-S ampère. . . . . . | I | 2 | h | 6 | 10 

| NOSI (20 °/0) ; pointe anode ; courant continu initial i— 60 >< 107 6 ampère. 

Différence de potentiel alternative, volts. 0,024 | 0,033 | :,045 0.060 0,081 0,111 
Augmentation de i, 10-6 ampère. . . . . . | l | 2 | 4 | 6 | 10 | 20 
Pointe cathode ; courant continu initial i= 50.1076 ampère. 

Difference de potentiel alternative, volts. 0,030 0,042 0,097 0, 069 0,087 0,109 
Augmentation de i, 10-6 ampère. . . . ; | I | 2 | A | 6 | 10 | 20 
NOH (20 ce) ; pointe de omm,03 de diamètre ; pointe anode ; courant initial 10, 1076 ampère. 

Différence de potentiel alternative, volts. . . . | 0,027 | 0,039 | osobi | 0,087 | 0,139 

Augmentation de i, 10-6 ampère. . . . | 1 | 2 | 6 | 10 | 20 


— = 


La 


Les différents résultats sont exprimés par la courbe de la figure 2. On voit, d'après les 
chiffres du tableau, que la sensibilité est à peu près la même pour les courants alternatifs de 
basse fréquence, quand la pointe est anode ou cathode. On voit aussi que la pointe de o™,2 
Nest pas moins sensible que la pointe de o™",03. 

Le tableau HI indique la relation entre la valeur de la sensibilité et la valeur de la force 
électromotrice de polarisation. A peu près au point où le courant continu commence à 
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croitre, la sensibilité augmente brusquement, puis reste constante ou décroit lentement. 
La position de ce point d’augmentation de sensibilité ne correspond pas toujours a la méme 
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0.10 0,11 0.12 0.13 0.14 


Fig. a 2. 


force électromotrice de polarisation, mais varie suivant certaines conditions qui ne sont pas 
encore clairement déterminées. 
TABLEAU III 
NO8H (20 °/.); pointe anode de omm,2 ; différence de potentiel alternative, o.1 volt. 


F. é. m. de polarisation, volt 0,77 | 0,91 | 1,02 | 1,07 | 1,09 | 1,12 | 1,17 | 1,30 | 1,38 


Courant continu initial, 10-6 ampère. . . . .| 0,9 2 6 | 5 | 12 II | 5o 79 


Augmentation du courant initial, 10-6 ampère. .| 0,5 | 3 | 9 | 10 18 20 22 22 20 


Le tableau IV montre un phénomène très curieux: avec la pointe cathode, le courant 
continu diminue d'intensité au lieu de croître, quand la différence de potentiel alternative 
agit sur le détecteur. C'est là un phénomène d’anticohérence, signalé pour certains détec- 
teurs dont l’action repose aussi vraisemblablement sur des phénomènes électrolytiques 
(couche de vapeur d’eau déposée sur l’argenture d'un miroir rayée d’un trait de dia- 
mant). 

TABLEAU IV 
SO#H® (30 °/o) ; pointe de om®,2 cathode ; différence de potentiel alternative, o,1 volt. 


F. é. m. de polarisation, VOIE. 4 à e à oa 0,26 0,02 0,78 1,04 | 1,17 | 1,30 
Courant continu initial, r0-6 ampère.. . . . . 0,8 | 1,2 2,5 | 3,5 | 4,a | » 
Augmentation du courant initial, 10-6 ampère. . | +0,55 | +0,55 | — 0,20 | —o,40 | —o,20 | +o,8o 


Cet effet semble très fortuit et beaucoup moins régulier que l'effet d’accroissement du 
courant. 

2° Expériences avec des ondes électriques. — Ces expériences ont été faites uniquement avec 
des ondes de faible intensité, d’une part parce que celles-là seules sont intéressantes au 
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point de vue pratique de la réception des signaux en télégraphie sans fil, et d’autre part 
parce que le fonctionnement du détecteur sous l’effet d’ondes de forte intensité présente 
des anomalies, ainsi que l’ont montré des expériences préliminaires. 

Une source d'ondes électriques était constituée par une petite bobine imentée par deux 
éléments de pile sèche et donnant une étincelle de 1 millimètre 
de longueur environ: cette bobine était reliée à deux fils verti- 
caux, l'un supérieur et l’autre inférieur, de 5o centimètres de 
longueur chacun. Souvent des signaux étaient émis par le poste 
Fessenden situé à 10 kilomètres du bureau des étalons de Wa- 
shington. 

L'étude de L.-W. Austin a porté sur la relation entre la sen- 
sibilité et la f. é. m. de polarisation, sur l’action d’une polarisation 
positive ou négative, sur la sensibilité présentée par les différents 
électrolytes et enfin sur la sensibilité absolue en fonction du 
courant et de la force électromotrice. 

Le montage employé est représenté par la figure 3 : un galva- 
nomètre G et un téléphone T étaient en série avec le détecteur 
et le potentiomètre. Le détecteur était du même type que ceux 
de la Compagnie Fessenden et consiste en un récipient en 
plâtre dans lequel plonge la pointe de platine de 0"",002 de 
diamètre. Cette pointe est obtenue en recouvrant le fil de platine d’une couche d'argent, en 
étirant le fil, et en attaquant ensuite l'argent par un acide pour laisser l’âme de platine. 

Polarisation positive de la pointe. — Les expériences ont été faites d’abord avec différentes 
forces électromotrices de polarisation: les résultats sont indiqués par le tableau V. 


Fig. 3. 


TABLEAU V 
HCI (50 °/e) ; pointe anode de o™™,002 non entourée de verre ; ondes produites par la petite bobine. 
F. é. m. de polarisation. . . . . . . . . . . . | 1,3 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 
| 
sans les ondes. . o | O 0,5 | o 0,5 | I 
Intemsité du courant continu en 10-6 ampère. ¢ ——————____—————— —alM 
avec les ondes. | o | 3 | 4 | 8 | 25 | ho 


L'acide chlorhydrique présente un fonctionnement particulier car c'est le chlore qui se 
dépose sur la pointe: il peut y avoir une action chimique, le chlore atteignant le platine 
plus fortement que l'oxygène. 

Le tableau VI indique les résultats obtenus avec différents électrolytes. 


TABLEAU VI 
Pointe anode de 0%%,002 non entourée de verre ; ondes produites par la petite bobine. 


F. É. M. INTENSITÉ DU COURANT CONTINU 
eT ne M a O en 
DE PTODARISATION SANG LES ONDES AVEC LES ONDES 
HCI (50 0/0). 2,4 volts 1.10 -6 ampère ho. 10 -6 ampère 
NOH (20 °/o). . ; ge. Get. o a a ig e à 1,6 — 5 — 8 — 
SOH? (30/0/a) is. a e He ES A 2,4 — 10 — 5 — 
KOH (30°/,). . 2,6 — 5 — 15 = 
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Les différents résultats qui précédent ont été obtenus avec la petite bobine comme source 
d'ondes. Avec les oscillations électriques provenant du poste transmetteur Fessenden, les 
résultats ont été les suivants (tableau VIT). Dans ces dernières expériences, on mesurait 
l'intensité des signaux en déterminant la résistance d'un shunt branché sur le téléphone 
pour laquelle les signaux ne pouvaient plus être entendus : en général, les déviations du 
galvanomètre étaient trop faibles pour pouvoir servir de mesure. 


TABLEAU VII 


Pointe de om®,002 non entourée de verre; ondes provenant du poste Fessenden. Résistance du téléphone ı 300 ohms. 


F. É. M. VALEUR DU SHUNT 
POUR LAQUELLE LES SIGNAUX 


DE TOCERLEATLOT n’étaicot plus entendus. 


HCI (50 0/0). 2,0 100 ohms 
NO3H (20 0/0) . ae g Gt. a Ble are Ge Ee HS se “Ge à 2,3 250 — 
SON Go 90) 46 ws oo BR ER SERRES ES & 2,4 300 — 
KOH (80 °/o). . 2,57 300 — 


On voit, d’après ces différents résultats, que l’acide chlorhydrique donne les effets les 
plus intenses (‘). 

Polarisation négative de la pointe. — L'étude de la sensibilité de la pointe négative a donné 
des résultats contradictoires. Des expériences faites avec la bobine comme source d'ondes 
ont montré que la pointe ne présente aucune sensibilité à l’action des ondes électriques. D'autre 
part, dans les expériences faites sur les signaux reçus de deux postes transmetteurs éloi- 
gnés (Fessenden et Navy-Yard), la netteté de la réception était la même avec la pointe 
cathode qu'avec la pointe anode. Il se peut que cette différence d’effet provienne de ce que 
les oscillations engendrées par la bobine avaient une trop grande fréquence. Il est possible 
également que la bobine ait exercé une action d'induction directe contre-balancant l'effet des 
ondes: les résultats antérieurs (tableau IV) ayant montré qu'avec des courants de basse 
fréquence et la pointe cathode, il y a une diminution de courant au lieu d’une augmentation, 
on peut supposer qu'il y ait eu une combinaison de ces effets opposés. 

Mesures de la résistance du détecteur. — Quand la polarisation est à peu près complète, 
c'est-à-dire quand il passe un très faible courant continu, la résistance est très élevée. Par 
exemple, dans le cas de l'acide chlorhydrique à 50 °/, avec une pointe de platine de o™",002 
polarisée à 2 volts, une variation de 0,02 volts modifie la valeur du courant de 1,5.10 7° 
amperes, c’est-à-dire que la résistance, définie par le rapport de la variation de courant à 
la variation de force électromotrice, est de 13000 ohms. 

I] n’était pas certain que la résistance aurait la même valeur pour des courants alternatifs 
que pour un courant continu. Des expériences particulières faites sur ce point avec des cou- 
rants alternatifs de basse fréquence ont montré que la résistance était comprise entre 9000 
et 15000 ohms: ces valeurs concordent bien avec la valeur trouvée pour la résistance à 
courant continu. Quand la f. é. m. de polarisation était nulle, la résistance-avait pour valeur 
100000 ohms environ. Pour des oscillations de haute fréquence, il est probable que la capa- 
cité électrolytique de la pointe forme une partie importante de la résistance effective. 


(t) Dans des expériences précises répétées un grand nombre de fois, M jl le capitaine Ferrié a toujours obtenu de meilleurs 
résultats avec SO*H? qu'avec HCl contrairement aux résultats de M. W. L. Austin. 
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Effet de Péchauffement de la pointe. — Comme cela a déjà été rappelé antérieurement, 
Fessenden a émis l'opinion que l’action du détecteur dépend de l’échauffement de la surface 
de la pointe, échauffement du au passage du courant à travers la résistance préseatée par le 
détecteur. Si cette façon de voir est exacte, on doit produire le mème effet en chauffant la 
pointe. Pour cela, L.-W. Austin a établi la petite électrode sous forme d’une boucle de fil 
chauffée par le passage d’un courant alternatif. Dans les premières expériences, ce fil avait 
un diamètre de o™",03; dans les suivantes, il avait o"",o02 de diamètre et 1 millimètre 
de longueur environ ; sa résistance était de 50 ohms. Dans les deux cas, on constata que 
l'échauffement du fil produit une diminution importante de la résistance du détecteur: cet 
effet provient sans doute soit d’une variation de résistance de l’électrolyte, soit d’une 
modification due à la dilatation des petites bulles gazeuses existant contre la pointe. En 
tous cas, il est certain que l’échauffement produit au point de contact de la pointe avec l'é- 
lectrolyte joue un rôle dans les phénomènes constatés. Il semble probable que le phéno- 
mène de variation de résistance du détecteur électrolytique dépend de plusieurs causes. 

Comme conclusion de son étude, L.-W. Austin résume de la facon suivante les résultats 
qu'il a obtenus : i 

1 Le détecteur électrolytique est sensible aux courants alternatifs de basse fréquence 
et peut servir, avec un galvanomètre sensible, à déceler des différences de potentiel de 
quelques dix millièmes de volt. La variation de résistance est à peu près proportionnelle au 
carré du courant alternatif pour des courants relativement intenses, et semble proportion- 
elle à une puissance moins élevée pour les courants relativement faibles ; 

* Quand on augmente la f. é. m. polarisante, la sensibilité augmente jusqu'à un maxi- 
mum, puis reste constante ou décroit. La f. é. m. critique n’est pas constante mais varie 
suivant les dimensions de la pointe et suivant les conditions dans lesquelles se trouve cette 
dernière ; 

? Dans des conditions favorables et avec une polarisation moyenne, le détecteur présente, 
sur courants alternatifs, des sensibilités égales quand la pointe est anode ou cathode: dans 
ce dernier cas, l’action est souvent irrégulière et parfois la résistance croît au lieu de dimi- 
nuer; | 

4° La résistance du détecteur pour des courants alternatifs de basse fréquence varie 
entre 20000 ohms et 4oo ohms environ suivant la valeur de la force électromotrice polari- 
Sante ; 

5 Pourles ondes électriques, provenan d’un transmetteur éloigné, la sensibilité du détec- 
leur est à peu près la même quand la pointe est anode ou cathode(‘), mais pour les ondes 
produites à proximité par une bobine, il semble que certaines causes annulent la sensibilité 
de l'appareil quand la pointe est cathode ; 

6° Quand la pointe est formée d’une boucle de fil très fin chauffé électriquement par un 
courant alternatif, la résistance décroit, ce qui montre que la chaleur joue un ròle dans le 
phénomène. Il semble que les différentes causes auxquelles on doit attribuer le phénomène 
que présentent les détecteurs électrolytiques soient complexes et se rattachent aux actions 
suivantes : action chimique, redressement du courant et attraction électrostatique à travers 
la pellicule gazeuse. 


R. DE VALBREUZE. 


(1) Cependant, il existe à notre connaissance des expériences du même ordre où la sensibilité fut reconnue la mème pour la 
pointe anode ou cathode. 
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NOUVEAU TYPE DE CONDENSATEURS INDUSTRIELS 


Les propriétés et les applications possibles des condensateurs sont bien connues, mais, 
jusqu'ici, les difficultés rencontrées dans la réalisation industrielle de ces appareils ont été 
- telles, que ces applications sont restées limitées à des cas très particuliers se rapprochant 

le plus possible des conditions théoriques. | | 
_ Dans une intéressante étude parue il y a deux ans, M. Moscicki (‘}, directeur d’une usine 
ayant pour but la fabrication de l'acide azotique par les décharges électriques dans l'air, a 
_ montré que les difficultés d'établissement des condensateurs industriels résidaient non 
seulement dans la nature des matières isolantes employées comme diélectriques, mais 
surtout dans la forme particulière, d’ailleurs toute intuitive et fort simple, que l’on avait 
‘donnée jusqu ici à ces appareils, c'est-à-dire la forme plane. | 

Il résulte des essais faits par M. Moscicki que les condensateurs noyés dans l'huile présentent 
une répartition des lignes de force nullement homogène et qui a pour effet d'augmenter la 

densité des lignes de force vers les bords des lames du diélectrique. 
Il s’en suit que ces condensateurs se perforent uniquement dans le 
voisinage des bords. 

Le seul moyen de remédier à cet inconvénient était évidemment 
de renforcer l'épaisseur du diélectrique vers les bords, c’est-à-dire 
dans le voisinage des limites des feuilles d’étain constituant les arma- 
tures. Comme on ne pouvait songer à employer un pareil procédé avec 
des lames planes, M. Moscicki imagina d'adopter des tubes de verre 

à parois minces et renforcés vers le col avec réduction assez sensible 
du diamètre dans cette dernière partie. 

L’armature extérieure, en argent, s'arrêtait sur le col plus épais ; 
l’armature intérieure était constituée par du mercure. 

Sans reprendre dans le détail les expériences réalisées par l’inven- 
teur, disons simplement qu'elles ont confirmé les prévisions, c'est-à- 
dire que les condensateurs de cette forme ont résisté à des tensions 
correspondant pour des condensateurs plans à des épaisseurs de 
diélectrique bien supérieures à celles des parois minces des tubes à 
col renforcé employés. 

A la suite d'expériences concluantes, une société, la Société géné- 
rale des Condensateurs électriques fut fondée à Fribourg pour la 
réalisation industrielle de ces condensateurs d’une nouvelle forme. 

Après quelques tâtonnements, ayant surtout pour but de réduire les 
unten att done ~ pertes d’énergie dans ces appareils et d'augmenter la surface de re- 

Mau E D aaa froidissement, cette société s’est finalement arrêtée au type que nous 
tubulaire de la Société gé- allons décrire et qui donne toute satisfaction. 

| i a broad Le tube en verre T (fig. 1) a une épaisseur trois à quatre fois 

plus petite que celle du col C. Ce tube est recouvert intérieurement 

et extérieurement d’une argenture extrêmement mince, obtenue chimiquement, et recou- 

verte elle-même d’un cuivrage beaucoup plus épais qui lui donne la consistance nécessaire. 

De cette façon, le bord de l'armature extérieure se trouve précisément à l'endroit où le 


(*) Voir l'Éclairage Électrique, volume XLI, 1904, page 14. 
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diélectrique est renforcé de sorte que l’élément ainsi constitué a la même résistance à la 
tension que si le tube avait partout l'épaisseur du col, alors que sa capacité sera déterminée 
par l'épaisseur de la partie mince. 

Chacun des tubes ainsi constitué est muni d’un contact P, relié (fig. 2) à armature exté- 
rieure. Le col des tubes est scellé dans un isolateur à canne- 
lures 1 qui assure une excellente isolation entre les deux 
armatures. Le tube de verre est ensuite placé dans un tube en 
laiton ou en tôle L dont la fermeture étanche est assurée à 
l'aide d’une capsule dans laquelle est fixé un bouchon conique 
en caoutchouc 6. 

L'isolateur en porcelaine est muni d'un emmanchement à 
baïonnette et vient faire pression sur le bouchon. Le contact de 
l'armature extérieure est réuni au tube métallique et la partie 
annulaire, comprise entre le tube en métal et le tube en verre, 
est rempli d’un mélange incongelable d’eau distillée et de 
glycérine. 

Ce dernier dispositif a pour effet de répartir la chaleur dans 
toute la masse et empêche ainsi un échauffement local qui 
amenerait infailliblement la rupture de l'élément. Il faut re- 
marquer aussi que chaque élément au lieu d’avoir comme 
surface ¿de refroidissement la partie extérieure du cuivrage 

qui, par suite de son poli, rayonne mal la chaleur a la surface 
du tube enveloppant que l'on noircit pour augmenter son 
rayonnement. 

Les tubes en verre sont en outre fixés sur l’enveloppe par 
des supports élastiques, ce qui leur donne une grande robus- 
tesse. Ainsi montés, ils se présentent sous l’aspect représenté 
par la photographie de la figure 3. 

Les éléments sont utilisés normalement pour des tensions 
de 10 à 15 000 volts et sont essayés, en cours de fabrication 
et après montage, à des tensions de 27 000 à 4o 000 volts. 

Pour des tensions plus élevées, les éléments sont groupés 
en série. Pour de basses tensions, au contraire, il faut em- 
ployer des transformateurs élévateurs de tension, comme nous 
le verrons plus loin. 

La hauteur des tubes varie de 135 4 55 centimétres et leur 
diamétre est de 4 centimétres. 

Les appareils de la Société des Condensateurs électriques, 
comme le montre la description que nous venons d’en faire, 
sont en somme d'un prix peu élevé. 

Il est facile de montrer de plus que le prix d’un condensateur de ce genre par kilovolt- 
ampère doit varier dans un rapport sensiblement inverse de la tension. 

Considérons en effet un élément d’encombrement déterminé et où l'on pourra seulement 
changer l’épaisseur du diélectrique, ce qui ne peut faire varier le prix que très faiblement. 
Si C est la capacité de l'élément pour une épaisseur déterminée du diélectrique et U la tension 
aux bornes, la puissance de l'élément sera 27/CU?, et le prix au kilovolt-ampère sera inver- 
sement proportionnel à la même quantité. 


Fig. 3. — Batterie de condensateurs in- 
dustriels avec 5 éléments de gd cm. 
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D'autre part, la capacité C dépend de Fépaisseur du diélectrique ; elle est sensiblement 
proportionnelle à l'inverse de cette quantité. Comme l'épaisseur est, avec le même coefficient 
de sécurité, proportionnelle à la tension, on voit que le prix par kilovolt-ampère sera inver- 
sement proportionnel à la tension aux bornes. En réalité, la diminution du prix au kilovolt- 
ampère sera un peu moins rapide que l'augmentation de tension, par suite de la plus grande 
épaisseur du tube. 

Les chiffres sur lesquels on peut tabler sont les suivants et sont de beaucoup inférieurs 
à ceux des condensateurs à diélectrique plan: 

25 francs le kilowatt sous une tension de 20000 volts. 

32 francs le kilowatt sous une tension de 15000 volts. 

47 francs le kilowatt sous une tension de 10000 volts. 

Ces chiffres indiquent que ces appareils sont pour des tensions de 15 à 20000 volts assez 
inférieurs a ceux des dynamos à courants alternatifs et aux moteurs synchrones en parti- 
culier. 

Si l’on veut appliquer ces condensateurs pour des tensions inférieures à 15 000 volts, on 
peut adopter : soit des transformateurs élévateurs de tension dont le primaire est substitué 
au condensateur et dont le secondaire est fermé sur un condensateur de capacité convenable 
fonctionnant sous une tension de 15000 à 20 000 volts, soit ajouter une bobine de self-induc- 
tion en série de façon à réduire la capacité nécessaire et par suite à augmenter la tension 
aux bornes du condensateur. 

Deux cas peuvent se présenter suivant que le condensateur, ou tout dispositif dé ML 
est placé en série sur la ligne ou en dérivation. 

Examinons d’abord le cas d’un condensateur en série, et supposons qu’on lui adjoigne un 
transformateur; dans ce cas, le prix du condensateur doit être majoré de celui du transfor- 
mateur. Il ne faut pas croire de plus que les puissances du condensateur et du transfor- 
mateur sont les mêmes que celle du condensateur à placer directement sur le circuit à 
courants alternatifs. 

Ces puissances sont en réalité plus grandes, car il s’agit alors non seulement de com- 
penser la self-induction de ce circuit, mais aussi celle du transformateur employé. Le 
calcul des puissances peut se faire facilement et a d’ailleurs été établi autrefois par 
M. P. Boucherot(’). . 

Ce dernier a montré en particulier qu'il existe une puissance de transformateur plus par- 
ticulièrement convenable et que si l'on tient à tirer du transformateur le maximum d'effet, 
il faut que le prix du kilovolt-ampère du condensateur, pour la tension secondaire, soit plus 
de deux fois moindre que celui du condensateur pour la basse tension. La puissance la plus 
convenable du transformateur est telle que la self-induction totale de son primaire soit 
égale à celle à détruire et que le primaire soit capable de supporter une intensité double de 
celle que l’on y fera passer. Ceci suppose bien entendu le transformateur parfait, c’est-à-dire 
sans fuites magnétiques. 

Ce transformateur a donc alors une puissance sensiblement égale celle du conden- 
sateur placé dans le secondaire, condensateur dont la puissance est alors double de celle du 
condensateur à placer directement sur le réseau. 

. L'hypothèse faite par M. P. Boucherot sur les prix au kilovolt-ampére pour les condensa- 
teurs à haute et basse tensions s'applique en somme avec une très grande approximation 


i 


(1) Voir Lumière Électrique, tome XLVII, page 153, 1893. 
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dans notre cas et montre qu’il n’y a aucun intérêt a Sn ce dispositif, pose le prix 
du transformateur sera toujours en supplément. ap "+ 

Ce raisonnement n’est toutefois pas absolu, car l'épaisseur du tube i im | 
ne pouvant être réduit à l'infini avec l’abaissement de tension, il | 
arrivera, un moment, où le rapport du prix d’un condensateur au f | | 
kilovolt-ampère pour une faible ou pour une haute tension croitra- | | | 
beaucoup plus rapidement que le rapport inverse des tensions ct ten- : — 
dra vers le rapport du carré, ce dernier cas correspondant à une = = i 
épaisseur constante du diélectrique. = 

Si, au contraire, l’on adjoint au condensateur une self-induction 
supplémentaire en série, de facon à augmenter la tension aux bornes 
du condensateur, un calcul fait également par M. P. Boucherot, montre 
que l'achat de la bobine de self-induction se trouve assez rapidement 
compensé par la diminution du prix du condensateur. 

Passons maintenant au cas plus important ou le condensateur est 
placé en dérivation aux bornes du réseau; il est évident que la puis- - 
sance du condensateur à placer dans le secondaire est la même que 
celle du condensateur qu’il y aurait lieu d'installer directement. 

Le dispositif est alors plus avantageux dès que le prix du trans- 
formateur au kilovolt-ampère devient inférieur à celui du conden- 
sateur pour la valeur acceptée de la haute tension. Avec des con- 
densateurs à 20000 volts et pour un transformateur de puissance 

moyenne coûtant 30 francs le kilowatt, le dispositif à transformateur 
serait plus économique au-dessous de 9000 volts environ. Pour des 
prix plus faibles du transformateur, l'économie correspondrait à des 
tensions plus élevées. 

Si dans le cas d'un condensateur en dérivation, on remplace celui-ci 
par un condensateur et une self-induction en série, le courant devant 
être le même dans ces deux cas, on voit de suite que le produit UC 
est constant pour les deux condensateurs et par suite que les puis- 
sances de ces deux appareils sont dans le même rapport que les ten- 
sions. Avec l'hypothèse de la diminution de prix proportionnellement 
à l'augmentation de tension, on reconnaît donc que les prix des con- 
densateurs sont les mêmes dans les deux cas et que le dispositif du 
condensateur en série avec une self-induction est inférieur au con- 
densateur simple tant que l'hypothèse subsiste. 

Ces considérations montrent, en somme, que dans les cas les plus 
défavorables, même avec adjonction de transformateurs ou de bobines 
de self-induction, lorsque cette adjonction est légitimée, le prix par 
kilovolt-ampère sera encore, tout au moins pour les puissances 
moyennes, de même ordre que celui des moteurs synchrones. Figs D Tionbesen 

L'emploi des condensateurs est d’ailleurs d'une application plus ` d'une batterie de labora- 
commode par suite de l'absence d'entretien et de surveillance ainsi in re 
qu à cause du rendement élevé de ces appareils. 

Dans les premiers essais de M. Moscicki, ce dernier a montré que les pertes en pour cent 
de la puissance apparente sont, pour une méme fréquence et une méme épaisseur du verre, 
proportionnelles a la tension, et qu’en conservant une épaisseur de verre telle que la diffé- 
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rence de potentiel par centimètre d’épaisseur ne dépasse pas 25 000 volts, ces pertes étaient 
inférieures à 1 °/ ; le rendement est donc d'environ 0,99. 

La figure 4 représente le croquis d’encombrement d’une petite batterie de 6 tubes disposés 
en cercle et d’une puissance de 2-400 watts sous une tension de 20 000 volts. Pour une 
batterie de 192 tubes d’une puissance de 144 000 watts à 20000 volts, la hauteur serait de 
16 centimètres et l'encombrement en surface de 120 sur 88 centimètres. 

Pour compléter cette étude, nous allons passer en revue les principales applications dont 
les appareils de la Société des Condensateurs électriques sont plus particulièrement sus- 
M URIRS: 


PRODUCTION DES COURANTS DÉWATTÉS. 


L'une des applications les plus importantes des condensateurs est la production des 
courants déwattés nécessaires à l’excitation des transformateurs et des moteurs placés sur 
un réseau à courants alternatifs. 

Cette application bien connue des condensateurs est rendue possible ici à cause du bas 
prix de ces appareils. La solution généralement adoptée actuellement pour obtenir le même 
résultat est celle consistant à employer des moteurs synchrones. A égalité de prix et, par 
conséquent à fortiori pour des prix moins élevés, les condensateurs ont l’avantage de 
pouvoir être placés sur les lieux mêmes d'utilisation et sans aucune surveillance. Le béné- 
fice réalisé sur le prix d'achat des génératrices et sur le cuivre de la ligne est alors tel, que 
ces appareils sont économiques pour des facteurs de puissance très voisins de l'unité, 
c'est-à-dire en somme dans tous les cas de la pratique. Les avantages pécuniers peuvent 
s’étudier comme pour les moteurs synchrones. 

‘Au point de vue technique, ils ont, de plus, l’avantage de réduire considérablement la 
chute de tension des alternateurs, car le décalage peut être complètement annulé et même 
pourrait être changé de signe si l’on n’avait pas à craindre les effets de résonance. Ce fait 
est d’une grande importance à à cause de la réduction des à-coups correspondant aux démar- 
rages des moteurs. 

Ce qui précède suppose, toutefois, que la différence de potentiel agissante produite par 
l'alternateur est sinusoïdale; or, en réalité, cette différence de potentiel est pourvue d'har- 
moniques d'ordre plus ou moins élevé dont il importe de considérer l'influence. 

On sait que si l'on place purement et simplement une différence de potentiel de forme 
non sinusoidale aux bornes d’un condensateur, les termes correspondant aux harmoniques 
supérieurs produisent à travers le condensateur des courants qui sont proportionnels à la 
fréquence des harmoniques (pwCU,) et qui peuvent, par conséquent, prendre des valeurs 
assez élevées si les harmoniques sont prononcés. 

En réalité, la self-induction des générateurs et du réseau vient changer heureusement 
cet effet si la capacité est suffisante pour qu'on soit déjà au delà d’une certaine valeur critique 
de la capacité. 

Si, en effet, L est la self-induction du réseau et / celle des génératrices, le courant I, produit 
par un harmonique d'ordre p et de valeur eflicace E, à travers le condensateur de capacité C 
et le réseau en dérivation sera, si l’on néglige les résistances ohmiques, donné par les formules 


E 


I, = np 
pwl + -: C 
— pol 


mi 
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et la différence de potentiel correspondant aux bornes du condensateur et du réseau aura 
pour valeur: 


L L 
bg EG 
á I I L 
cee et L 
CP pui (= po) +y 


Sans condensateur on aurait pour la différence de potentiel U; aux bornes du réseau, 
U' = E,puL EL 
polt pL — TLL 
Si l'on cherche la condition pour que U, soit inférieur à U, en valeur absolue, on trouve: 
~ (+L) 
wL | o 
C'est le double de la valeur qui correspondrait à la résonance de l'harmonique. 
Si donc la valeur de la capacité est assez grande pour que ee soit plus grand que zéro, 
w? | | 
on voit que U, sera réduit par la présence du condensateur et, par suite, la courbe de la 
tension aux bornes améliorée, c’est-à-dire rendue plus voisine de la loi sinusoïdale. Il y a 
donc lieu de vérifier si la capacité est assez grande pour que l'on soit au delà de la valeur criti- 
que du premier terme ou tout au moins de celle du troisième. On remplira le plus souvent 
cette condition en cherchant une compensation suffisante des effets de self-induction ou, 
autrement dit, en produisant avec les condensateurs un courant déwatté peu inférieur à celui 
a compenser. | 

L’adjonction d'un condensateur en dérivation a aussi pour effet de réduire les effets de 
surtension résultant également de phénomènes de résonance, consécutifs de variations 
brusques de charge, de courts-circuits, de fonctionnement d'inter- 
rupteurs, ctc. Ces effets se produisent presque uniquement dans les 
grandes installations à haute tension ayant de la capacité sur la ligne 
et correspondent à des décharges oscillantes d’une périodicité assez . 
élevée et vis-à-vis desquelles, par conséquent, le condensateur se com- 
portera comme avec les harmoniques supérieurs de la courbe de ten- 
sion. 

Ceci veut dire, au fond, que l'augmentation de te doit être 
plutôt une mesure de sécurité dans ce genre d'installation. C’est ce 
que l'expérience semble confirmer, du reste, puisque les effets de 
surtension en question disparaissent souvent avec l'extension des 
réseaux aussi loin qu'elle soit poussée. 

L'installation d'une batterie de condensateurs pour la production 
des courants déwattés présente, en outre, un autre «vantage, c'est 
que si cette batterie est installée à l'usine, elle peu: mettre celle-ci j ig. = aa eer Saws 
tout entière à l'abri des décharges atmosphériques oscillatoires. tionnant comme para- 
Dans ce cas, le milieu de la batterie doit être mis à la terre comme le Rd ei 
montre la figure 5. 

Les décharges atmosphériques oscillatoires ayant une fréquence très élevée, le conden- 
saleur n’a aucune résistance pour elles. 

ll va sans dire que la protection contre les décharges statiques devra emg assurée par un 
appareil spécial. 
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DEMARRAGE DES MOTEURS ASYNCHRONES MONOPHASES. 


Les condensateurs sont également employés pour la bissection d’un courant alternatif. 
Il est même possible d'alimenter un système triphasé par l'emploi combiné de self-induction 
et de condensateur. | 

Si le moteur a une tension de 5 000 volts et au delà, on peut adopter la disposition de la 
figure 6 où U représente la différence de potentiel du réseau, B,, B}, B, les trois phases du 
moteur, C la batterie de condensateurs et S une self-induction. 


‘Fig. 6. — Schéma de montage d’une batterie pour tri- Fig. 7. — Schéma de montage d’une batterie combinée 
section d’un courant alternatif à haute tension. avec un transformateur pour trisection d’un courant à 
oo: basse tension. ; 


Le moteur pourrait être alimenté aussi par l'intermédiaire d’un transformateur triphasé 
dont le primaire est à 5 000 volts au moins. La disposition serait alors la même, mais B,, B: 
et B, représenteraient les trois circuits primaires du transformateur. 

Avec un réseau à basse tension, le condensateur devra être remplacé par un transforma- 
teur et un condensateur pour haute tension comme l'indique la figure 7. 

Dans les deux cas, la bobine de self-induction et le condensateur ont une puissance appa- 
rente égale aux deux tiers de celle absorbée par le moteur. 

Le démarrage doit se faire avec résistance dans l'induit, sinon la batterie devrait avoir une 
puissance de deux à deux fois et demie plus grande pour obtenir le couple maximum au 
démarrage. 

Un dispositif de ce genre est adopté par MM. Wüst et Ci de Seebach qui utilisent des 
batteries de la Société des Condensateurs électriques de 6 kilovolts-ampères pour le démar- 
rage de moteurs d’ascenseurs. 


Remarque. — Dans les deux applications que nous venons de citer, les condensateurs ne 
sont traversés que par des courants de basse fréquence et les intensités sont assez faibles, 
de sorte que les armatures n’ont pas besoin de posséder une conductibilité aussi grande. 
La Société des Condensateurs électriques a alors, pour simplifier la construction, constitué 
les armatures des tubes par un liquide incongclable, de sorte que l'appareil prend une forme 
qui ressemble assez bien à celle d’un transformateur à huile. Les prix des éléments sont 
ainsi assez inférieurs à ceux donnés plus haut. 
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PROTECTION DES RÉSEAUX CONTRE LES DÉCHARGES ATMOSPHÉRIQUES. 


La protection des réseaux contre les décharges atmosphériques présente un intérêt con- 
sidérable par suite du développement des installations à longue distance. Avant de voir 
comment les condensateurs peuvent rendre de grands services dans cette protection, nous 
rappellerons les procédés les plus communs employés jusqu'ici pour y arriver. 

Le but poursuivi est d'éviter la production des surtensions, occasionnées par les décharges 
atmosphériques, en facilitant l'écoulement du fluide dans la terre au fur et à mesure de sa 
production. 

Les décharges peuvent être dues aux deux causes suivantes : 

1° Les phénomènes d’induction résultant des décharges qui se produisent à proximité des 
lignes de transport d'énergie. Les courants produits sont alors alternatifs et d'une fréquence 
toujours très élevée et de l'ordre du million de périodes par seconde. 

3 Les charges statiques prises par les lignes en présence des corps électrisés et qui 
doivent être écoulées à la terre sous forme de courant continu. 

La grandeur des courants qu'il faut ainsi écouler dans Je premier cas, de façon à éviter 
les surtensions, est beaucoup plus élevée qu’on ne se le figure généralement et peut atteindre 
plusieurs centaines d’ampéres tout en n’occasionnant souvent que des effets thermiques 
nappréciables à cause de la faible durée du phénomène. 

Le parafoudre parfait devrait donc présenter une résistance sensiblement nulle pour les 
courants de haute fréquence, tout en offrant une résistance considérable au passage du cou- 
rant des machines. 

Les parafoudres à cornes avec résistance en série ainsi que ceux à résistance liquide ou 
autre ne réalisent aucune de ces deux conditions même approximativement. 

Les premiers sont toujours réglés pour des différences de potentiel très grandes par 
rapport à celles du réseau et ont toujours des résistances, en série, telles que le courant ne 
puisse dépasser quelques ampères; il en est de même des seconds, de sorte que le passage 
d'un courant d'une centaine d’ampéres nécessite les surtensions exagérées que l’on veut 
empécher de se produire et ne protègent pas, par suite, le réseau d'une façon efficace. 

L'emploi de condensateurs, dont la résistance apparente est d'autant plus faible que la 
fréquence est plus élevée, rend ces appareils absolument parfaits au point de vue des dé- 
charges à haute fréquence. En effet, il suffira d’un appareil laissant passer, avec la fréquence 
des courants du réseau, un courant de quelques centièmes d’ampéres pour obtenir, avec les 
hautes fréquences des décharges oscillantes atmosphériques, un courant d'une centaine 
d'ampères sans accroissement de tension. | 

Le dispositif que nous venons d'indiquer s'applique également au courant continu et en 
Particulier aux distributions en série. 

Pour protéger maintenant le réseau contre les effets des charges statiques, ilvaut mieux, 
bien que les décharges correspondent à des courants beaucoup moins intenses, employer 
des bobines de self-induction ayant une résistance ohmique presque nulle et présentant, 
aux courants alternatifs de fréquence ordinaire, des résistances apparentes considérables 
et qui agiront pour laisser passer les décharges sous forme de courant continu c’est-à-dire 
d'une facon continue. 

Pour en finir avec la protection du réseau contre les effets de surtension, quels qu'ils 
Soient, disons que les phénomènes de surtension dus aux variations de charge, court-cir- 
cuit, ouverture ou fermeture d’interrupteurs, et que nous signalions plus haut, donnant lieu 
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à des courants oscillatoires de fréquence de 6 à 8 000 périodes par seconde, c'est-à-dire au 
moins cent fois plus petite que ceux dus aux décharges oscillatoires atmosphériques, les 
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Terre 


Fig. 8. — Schéma de montage de batteries et de bobines de self-induction pour la 


protection d’une usine génératrice ou réceptrice importante. 


batteries de condensateurs 
devront avoir une importance 
beaucoup plus grande que 
s’il s'agissait des premiers 
phénoménes seulement. 

On remarquera, ‘toutefois, 
que quelque petite que soit 
la batterie de condensateurs 
employée, elle offrira tou- 
jours moins de résistance au 
passage des courants alter- 
natifs de décharge qu'aucun 
des dispositifs de parafoudres 
à cornes ou a résistance; de 
plus, un réseau comportant 
une ou plusieurs stations 
génératrices et un certain 
nombre de sous-stations, tou- 
tes munies de condensateurs, 
présentera dans son ensemble 


une capacité suffisante pour qu'une nouvelle batterie ne soit pas nécessaire. 
En ce qui concerne le montage le plus commode à adopter pour les dispositions des 


appareils, on peut distinguer deux cas suivant qu'il 
s’agit d'une station génératrice ou d’une forte sous- 
station, ou encore d'un poste récepteur d'une puis- 
sance peu élevée. 

Dans le premier cas, la Société des Condensateurs 
électriques préconise plus particulièrement le mon- 
tage de la figure 8. Chaque fil de ligne comporte une 
self-induction en série S, qui a pour effet d'empêcher 
les décharges atmosphériques de pénétrer à l'inté- 
rieur de l'usine; les décharges passent alors par les 
condensateurs C,. Toutefois comme pour que les 
bobines S,, constituées par quelques spires, com- 
mencent a agir et créent un obstacle au passage des 
décharges, il faut nécessairement qu'une certaine 
quantité d'électricité les traverse, celle-ci s'écoulera 
à la terre par les condensateurs Cz. 

L'appareil de protection contre les décharges sta- 
tiques est une bobine de self-induction dont le point 


Terre 


Fig. 9. — Schéma de montage de batteries pour la 
protection d’une sous-station réceptrice. 


neutre est relié à la terre (avec des courants alternatifs simples c’est le milieu qui naturel- 


lement est mis à la terre). 


Ce dernier appareil n’agit naturellement d'une façon efficace que si la décharge est assez 
lente pour que le courant puisse s'établir; si elle est rapide les condensateurs pourront 


entrer en jeu pour la laisser écouler à la terre. 
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Quand les postes sont peu importants, on peut se dispenser de mettre une batterie double 
et adopter le schéma de la figure 9. 

Nous ferons remarquer d'ailleurs que la batterie double, employée sur chaque conduc- 
teur dans la disposition de la figure 8, n’est qu’une protection supplémentaire qui n'existe 
en aucune façon dans les autres systèmes de parafoudres et qui n’est justifiée que dans les 
installations très importantes où le moindre défaut dans le fonctionnement des appareils 
peut amener des accidents graves. 

Les batteries simples, employées comme parafoudres par la Société générale des Conden- 
sateurs électriques, comportent 6 tubes dont chacun est muni d’un plomb fusible en telle 
sorte que si l’un des éléments venait à se rompre, le reste de la batterie ne serait pas endom- 
magé. Les tubes sont d’ailleurs interchangeables et se remplacent très rapidement. 


PROTECTION DES MOTEURS DE TRAMWAYS. 


Dans le même ordre d'idées de la protection des lignes, les condensateurs peuvent être 
employés pour la suppression des effets dangereux des extra-courants sur les moteurs de 
tramways au moment d’une rupture du circuit occasionnée, par exemple, lorsque le trôlet 
quitte le fil ou que les roues quittent la voie. 

On a constaté que les surtensions provenant de ces ruptures pouvaient atteindre et 
mème dépasser 5 à 6000 volts, tension souvent suffisante pour amener la rupture des iso- 
lants. 


ligne 


C, 


az ` 
Fig. 10. — Montage d’une batterie de condensateurs pour la protection des moteurs de tramways. 


Pour supprimer ces inconvénients, on peut intercaler dans le circuit des moteurs une 
petite bobine de self-induction et disposer une batterie de condensateurs aux bornes du 
circuit des moteurs comme le montre la figure 10. Dans ces conditions, tous les courants 
oscillatoires à haute fréquence, amorcés par les ruptures de circuit, passeront par la batterie 
sans pouvoir endommager les moteurs, celle-ci court-circuitant, en somme, le circuit des 
moteurs pour les courants de cette fréquence. | 


TELEGRAPHIE SANS FIL, Rayons X, HAUTE FRÉQUENCE. 


Les condensateurs sont adoptés en télégraphie sans fil pour:la syntonisation des appa- 
reils. Les bouteilles de Leyde employées encore jusque dans ces derniers temps sont aussi 
fragiles que les condensateurs plans à feuilles de papier ou de mica, elles ont néanmoins de 
grands défauts qui les rendent impropres à cette application. 

Ces principaux défauts sont les suivants : 
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L'isolation entre les deux bords de l'armature est insuffisante, d’où décharge statique qui 
les met en communication par la surface du verre. L’épaisseur du col, qui constitue le 
point faible, est insuffisante et amène la destruction de l'appareil par perforation. L’adhérence 
entre les armatures et le verre est insuffisante, d'où vibrations communiquées aux couches 
gazeuses interposées et décollage des armatures. 


Fig. 11. — Batterie de condensateurs pour l’électrothérapie. 


Enfin, étant donnée la grande intensité passant dans les armatures, l'échauffement de 
celles-ci est exagéré par suite de la difficulté de la dissipation de la chaleur produite. 

Ces défauts sont complètement évités dans les condensateurs tubulaires et rendent par 
conséquent ceux-ci particulièrement commodes pour la télégraphie sans fil. 

Ces condensateurs peuvent également ètre adoptés pour la production des rayons X avec 
emploi d’un transformateur et pour celle des courants de haute fréquence. 

Il faut remarquer que l’on doit se servir alors de préférence des éléments avec enveloppe 
en laiton de facon à éviter les phénomènes de self-induction à cause de leur importance avec 
les fréquences élevées. 

En ce qui concerne plus spécialement les courants de haute fréquence, la Société des 
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Condensateurs électriques a construit un type spécial de batterie dont les éléments sont mon- 
tés sur des isolateurs en porcelaine et disposés sur un chassis en bois verni. Elles sont 
munies d’un éclateur réglable permettant d’obtenir toutes les longueurs d’étincelles compa- 
tibles avec le voltage pour lequel la batterie est construite. 


ÉTÉ GENERALE z9 | 
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Fig. 12. — Stand de la Société générale des Condensateurs électriques à l'Exposition de Milan. 


La figure 11 représente une batterie de ce genre avec 96 éléments montés en quantité. 

En résumé les applications dont sont susceptibles les condensateurs à haute tension sont 
des plus diverses et justifient largement les recherches faites depuis quelques années sur 
ces appareils. Le succès obtenu avec ceux que nous venons de décrire, et dont un certain 
nombre de batteries ont figuré à l'Exposition de Milan (fig. 12), va permettre de réaliser 


ces applications dans une très large mesure. 
C.-F. GuILBERT. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 1° Tension comprise entre 25 et hoo volts. 


Sur la tension disruptive de pellicules li- Pour ces expériences l’auteur a employé un 
quides minces placées entre des électrodes | RE : 
micromètre particulier (fig. 1). Deux tiges A 


en platine iridié. — P.-E. Shaw. — The Electrician, 
5 octobre 1906. et B disposées sur une méme ligne peuvent étre 
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rapprochées l’une de l'autre par le jeu d'une vis 
micrométrique non représentée sur la figure : 
leur distance peut être lue et contrôlée jusqu à 
1/100u(1/100000 millimètres). Les divisions du 
micromètre sont de 1 p, et cesdivisions, examinées 
au microscope, peuvent être divisées chacune en 
100 parties. 
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vurur r ¢ 
DCE gs 


BAA Ve LI LE LL A LG ALL 
r 


IY. 


Fig. 1. 


Sur A et B sont disposées deux enveloppes en 
ébonite serrées par des vis a ct b. Une feuille 
d'acier est montée sur chaque enveloppe d’ébo- 
nite. Sur l'enveloppe de gauche est une plaque 
de platine iridié p et sur celle de droite est un 
disque de platine iridié g monté sur un axe. Le 
disque q ayant la section diamétrale d’une 
sphère, il touche la plaque p suivant un point 
quand on amène les deux en contact. La décharge 
se produit entre p et g. En faisant tourner p 
autour d’un axe horizontal A et q autour de l'axe 
horizontal perpendiculaire à B, on peut amener 
a chaque fois des surfaces fraîches de p et q en re- 
gard l’une de l’autre. 

Des bornes d, e permettent de relier ces sur- 
faces aux conducteurs d’une machine qui produit 
entre p et q une différence de potentiel conve- 
nable. Le circuit complet est représenté par la 
figure 2. Un circuit d'éclairage à 4oo volts est 


Fig. 2. 


relié parla clé K, à une résistance liquide: la 
différence de potentiel totale existe entre les 
électrodes en zinc Z, et Z, : l’électrode Z, est mo- 


bile et permet de faire agir sur l'appareil la dif- 
férence de potentiel que l’on veut. Les conduc- 
teurs allant aux électrodes Z, et Z, sont isolés 
par des tubes en verre dans lesquels ils sont 
enfermés. 

Quand les interrupteurs K,, K, sont poussés 
vers la gauche et K, K, vers la droite, la diffé- 
rence de potentiel V agit sur le voltmètre Vs ou 
bien sur les surfaces p et q suivant que les clés 
K, et K, sont fermées vers la droite ou vers la 

auche. On modifie a volonté la valeur de V en 
déplaçant Z3. 

Un autre circuit, figuré à gauche sur le 
schéma, est mis en action lorsque l'on pousse 
vers la gauche K, et K,, K, et K, étant fermés 
vers la droite. L'élément Ca une résistance r,, 100 
ohms par exemple et une résistance r,, 4000 
ohms par exemple, en circuit. Le téléphone T 
est en circuit et fait entendre un son quand p 
et g sont en contact. Ce circuit est employé 
pour déterminer la portion de contact de p et q, 
la différence de potentiel entre ceux-ci étant fai- 
ble, 1/40 de volt par exemple. La décharge du 
circuit de droite, sous une différence de poten- 
tiel de 100 volts par exemple, se produit quand 
p et q sont séparés par un faible intervalle, mais 
la distance de décharge pour la tension de 1/40 
volt sur le circuit de gauche est tellement. mi- 
nime qu'elle peut être négligée. L'appareil peut 
être employé, dans son ensemble, pour l'étude 
des décharges dans les gaz, liquides ou solides. 

Pour les liquides, on opère de la façon sui- 
vante. Les enveloppes recouvrant les points À et 
B sont enlevées; les surfaces en platine iridié 
sont polies avec soin, puis les enveloppes sont 
replacées et on approche pet g. Une goutte du 
liquide à essayer est placée en g: quand p appro- 
che le liquide forme un pont entre les électro- 
des par capillarité. La tige B est déplacée lente- 
ment, et la couche de liquide entre les électrodes 
diminue d'épaisseur. Les interrupteurs K, et K, 
sont poussés vers la gauche; K, et K, sont pous- 
sés vers la droite. Si p touche 9, le téléphone T 
retentit: la surface g est alors reportée en ar- 
rière à une distance double ou triple de celle à 
laquelle l’étincelle jaillit probablement. Les in- 
terrupteurs K, et K, sont poussés vers la droite; 
K, et K, sont poussés vers la gauche. La position 
de l'électrode K, est réglée de telle façon que le 
voltmètre indique la différence de potentiel dé- 


sirée. K, et K, sont poussés vers la droite et 
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l'on approche lentement q: au moment de la 
décharge le téléphone LST fait entendre un son. 
On tourne les surfaces en regard p et q et l'on 
recommence. Un grand nombre de liquides ont 
été ainsi étudiés et ont donné les résultats indi- 
qués par les tableaux | et II: 


TABLEAU I 


Longueur d'étincelles l en centiémes de micron. 


DIFFERENCE l. 
SE Fort. a ee 
AUILE HUILE HUILE 
en volts. d'olive. | de lina. Ide castor. THÉRÉBENTINE AIR 
355 560 | 550 570 » 1,300 
350 510 | 475 520 520 1,100 
300 AE | hoe ye: 4100290 
480,320 
279 » » » » 120 


Toutes les expériences faites par différents au- 
teurs sur la décharge dans les gaz ont montré qu'il 
ya une certaine incertitude dans les mesures. Les 
mémes différences se retrouvent pour les liqui- 
des. Des substances solides ou des bulles très 
fines peuvent se trouver dans les liquides, ainsi 
que des traces d’eau, d'acide, d’alcali, ou de sels 
qui donnent lieu a des phénomènes d'électro- 
lyse et modifient la distance de décharge. 

Les résultats obtenus par l’auteur sont les sui- 
vants : 

1° Les liquides isolants ne diffèrent pas beau- 
coup les uns des autres au point de vue de la 
rigidité diélectrique, qui est comprise entre 110 
volis par micron et 70 volts par micron. 

2° Quelques liquides présentent une variation 
particulière du gradient de potentiel pour des 


distances comprises entre 1p et 2p. L'huile de 
castor, l'huile d'olive et la paraffine appartiennent 
à cette catégorie. 


TABLEAU II 


HUILE 
de 
cabillaud, \ — 
PENTANE 
HEXANE 
OCTANE 


BUILE HUILE 


de de trans- 
paraffine. 


DE POTENTIEL 
en volts 


formateur. 


DIFFERENCE 


eee | See | ce | ee | oe 


3° Tous les liquides isolants présentent une 
plus grande rigidité électrostatique que l'air pour 
des différences de potentiel supérieures à 300 
volts: pour des différences de potentiel infé- 
rieures à ce chiffre, ils ont une rigidité diélec- 
trique inférieure à celle de l'air. 

4° Les résultats pour une série homologue 
d'hydrocarbures ne présentent pas une simple 
relation entre la comparaison chimique et la ri- 
gidité diélectrique ; les différences trouvées pro- 
viennent d’impuretés accidentelles. 

5° Tandis que, dans les gaz, on trouve toujours 
une portion de courbe horizontale, il n'y a pas, 
dans les liquides, d’angle net dans la courbe en- 
tre 25 et 4oo volts, à moins que la région voi- 
sine de 66 volts dans l'huile de castor, l'huile 
d'olive et la paraffine soit de cette nature. 

6° On ne peut pas observer de relation simple 
entre la rigidité diélectrique et la capacité in- 
ductive spécifique dans les liquides. 

La température dans ces expériences était com- 
prise entre 15° et 18° centigrades. 
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Détermination expérimentale de l’exposant 
d’hystérésis. — E.-L. Weber. — Electrical World, 
29 septembre 1906. 

Dans un transformateur statique avec circuit 
secondaire ouvert, le flux magnétique dans le 
noyau varie proportionnellement à la f. é. m. im- 
primée et inversement proportionnellement à la 
fréquence. Les pertes par courants de Foucault 
variant directement comme le carré du produit 
de l'induction par la fréquence, il en résulte que, 
pour une f. é. m. constante, les pertes par cou- 
rants de Foucault ne varient pas quand on mo- 
fie la fréquence. Par suite, toute variation des 
pertes dans le fer produite par une modification 
de fréquence, quand la valeur efficace et la forme 
d'onde de la f. é. m. sont maintenues constantes, 
peut être attribuée uniquement à une variation 
des pertes par hystérésis. 

Les pertes par hystérésis varient directement 
comme le produit de la puissance première de la 
fréquence par une certaine puissance de l'induc- 
tion. De la valeur de cette derniére puissance, 
nommée exposant d’hystérésis, dépend l’ampli- 
tude des variations des pertes dans le fer avec la 
variation de fréquence, et l’on peut recourir a 
cette variation des pertes dans le fer pour déter- 
miner l’exposant d’hystérésis. Soient f, f, et fs 
trois fréquences différentes, et W,, W, et W, les 
pertes correspondantes dans le fer. On peut éta- 
blir les relations exactes suivantes : 


Wi—W, _ (£a. 
W—W Mf) 
(1+ a) étant égal à l'exposant d'hystérésis. 
Par exemple, pour les fréquences 30, 45 et 
60, on peut écrire les égalités suivantes: 


Wso — Was _ 2°—1 
Wis— We 1,33°— 1: 
Wis — We _ 1,33" — 1 
Wio — We 2—1 
L'équation générale ainsi obtenue est de la forme 


c = (b? — 1)/(d* — 1), 


dans laquelle c est une constante déterminée par 
les rapports des différences des pertes dans le 
fer, b et d étant le rapport des fréquences et 
x+ 1 l’exposant d'hystérésis. 

La résolution de cette équation est longue et 
ennuyeuse. Pour obtenir une solution rapide du 
problème, l’auteur a construit un certain nombre 
de courbes avec c en abscisses et x en ordon- 
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nées pour les valeurs suivantes : courbe C, 
b = 1,33, d = 1,5 ; courbe C, b = 1,33, d=2; 
courhe C, b = 1,33, d=3; courbe C, b =1,5, 
d—32; courbe C, b= 1,5, d=3; courbe C, 
b = 2, d= 3; courbe C, b = 2, d= 4 ; courbe C, 
b — 3, d= 6. Ces courbes sont représentées par 
la figure 1 et indiquent en ordonnées les valeurs 
de c et en abscisses les valeurs de z. 


Fig. 1. 


Il y a lieu de noter que, pour obtenir de bons 
résultats, il faut choisir de grands rapports de 
fréquences, tels que 1, 2 et 4 ou 1, 3 et 6. Le 
facteur c étant déduit des différences de lectures 
au wattmètre, peut aussi être déterminé plus 
exactement si l’on choisit de grands rapports de 
fréquences. Si les fréquences employées ne cor- 
respondent pas aux rapports pour lesquels les 
courbes ont été tracées, on interpole une courbe 
pour ces fréquences en déterminant les valeurs 
de c pour x-+ 1 et r=0,5 et en traçant une 
droite par ces deux points, les courbes étant 
pratiquement des droites entre les limites de leur 
emploi dans les essais de transformateurs. 

Comme exemple de l'emploi de ces courbes, 
l’auteur suppose que, avec des fréquences de 
60, go et 120 périodes par seconde, on ait trouvé, 
pour une f.é. m. constante, des pertes dans le 
fer de 18,71, 15,72 et 13,97 watts. La formule 


est 
Woo — W iao = (1 20/90)" — I 
W eo — W,20 (1 20/60) — I 


19,72 — 13.97 __ 1.33" — 1 

18,71— 13,97  27—1 

1,33° — 1 
D oe 


0,369 = 
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Avec ces fréquences, on se sert de la courbe 
C. Au point où c a pour valeur 0,369, x est 
égal à 0,55: l'exposant d’hystérésis est donc 
1,55. 

R. R. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Étude des courants de Foucault dans les 
tôles de fer. — A. Kuhns. — Elektrotechnische 
Zeitschrift, 27 septembre 1906. 


Les pertes qui se produisent dans une bande 
de tôle soumise à l’action d’un champ alternatif 
se composent des pertes par hystérésis et des 
pertes par courants de Foucault. Si le champ est 
produit par une bobine parcourue par un cou- 
rant alternatif, on peut, par des mesures watt- 
métriques, déterminer assez simplement et 
exactement la grandeur de ces pertes dans le 
fer, car elles doivent être couvertes parle courant 
dans la bobine. D'après la formule de Steinmetz, 
la perte en watts E par centimètre cube est 
exprimée par une formule de la forme 


P = (npBii, + E p°BZ ar) 1077. (1) 
Les lettres n et & désignent des constantes, 
p désigne la fréquence et B,,, l'induction 


maxima dans fe fer. En divisant les deux membres 
par la fréquence, on a pour chaque cycle 
P/p= (Bike + EpB}a) 10-7. (2) 

En déterminant la valeur de P/p pour une 
même valeur de Cmar à différentes fréquences, on 
peut obtenir séparément les deux formes du se- 
cond membre et déterminer la valeur des coeffi- 
cients 7 et &. 

L'expression npB™? représente la perte par 
hystérésis : on sait que n n'est pas toujours 
une constante et varie pour les différentes sortes 
de fer. 

Gumlich et Rose (') ont trouvé, contrairement 
à d’autres observateurs, que, tout au moins pour 
des inductions supérieures à 8 000, le coefficient 
n déterminé par des mesures wattmétriques a 
une valeur identique à celle trouvée par des me- 
sures statiques. En d’autres mots, ils ont trouvé 
que, dans l’équation (1), le terme croissant avec 
p ne dépend que de l’hystérésis du fer. Pour des 
inductions inférieures à 8 000, les écarts attei- 
nn a 


(t) Éclairage Électrique, tome XLIII, 3 juin 1905, page 347. 
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gnent 4 °/,, les valeurs wattmétriques étant plus 
grandes que les valeurs statiques. 

Pour le terme de l'équation (1) croissant avec 
p’, on admet généralement que ce terme repré- 
sente les courants de Foucault existant dans le 
fer. D’après l'étude de Gümlich et Rose, il n’en 
est pas ainsi : au contraire, ces expérimentateurs 
trouvent que l'expression &p*Bi,, contient, outre 
une part provenant des courants de Foucault, 
une autre part provenant peut-être de l'hysté- 
résis, car ils ont obtenu pour & des valeurs va- 
riables avec Bm- | 

Il était donc désirable qu’une étude complète 
fût faite sur ce sujet afin d'obtenir une base cer- 
taine pour le calcul du terme croissant avec p°. 
Cela semblait d'autant plus utile que les obser- 
vations sur ce sujet ont été peu nombreuses. 

Comme l’a indiqué Rôssler en 1895, E a pour 
une seule et même tôle des valeurs différentes 
quand on modifie la forme de la tension alterna- 
tive agissant sur la bobine magnétisante. Il a 
trouvé que la valeur de £ dépend du facteur de 
forme a de cette tension agissante, et que l'on 


peut écrire : 
E = G2’. (3) 


Le facteur de forme dont il s’agit est le rap- 
port de la tension efficace d'une demi-période 
de la courbe de tension alternative à la tension 
moyenne dans ce même intervalle. Cette relation 
entre Ẹ et za été confirmée par d'autres observa- 
teurs ; en tout cas, on peut, pour de faibles va- 
riations de a (1 à 2°/,), comme celles existant 
dans les expériences dont il va être question, 
considérer cette relation comme rigoureuse. 

En outre, on sait que & dépend d'une façon 
importante de l'épaisseur d des tôles. Des don- 
nées exactes ont été publiées à ce sujet par 
Benischke, Mordey et Hansard, Epstein. Le 
premier de ces auteurs trouve une proportionna- 
lité exacte entre — et d’: les autres trouvent 
des écarts plus ou moins importants par rapport 
a cette loi, — croissant plus lentement que d’. 

Un troisième facteur qui influe sur les gran- 
deurs deč est la résistance spécifique p des tôles 
de fer. Cette résistance p variant fortement avec 
la température dans les tôles ordinaires, on peut 
déterminer, dans certaines limites, cette rela- 
tion par des mesures des pertes à différentes 


températures. Si l'expression ¢p*Bi,, ne repré- 


sentait que des courants de Foucault, & devrait 
diminuer comme la conductibilité du fer pour 
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des températures croissantes : ce coefficient de- 
vrait donc être proportionnel à 1/9. Benischke 
a trouvé effectivement que, entre les limites de 
température employées dans ses expériences, 
le coefficient — est proportionnel à 1/p, de sorte 
que lon peut réduire à une même température 
l'expression Ep*Bi,,, de la façon indiquée plus 
loin. 

La résistance spécifique des tôles de fer ordi- 
nairement employées, ou tôles de dynamos, varie 
pour des tôles de différentes provenances entre 
0,11 et 0,14 : en moyenne on peut prendre 0,13. 
Le coefficient de température s'élève à 0,45 °/, 
en chiffres ronds. 

On a cherché a réduire les pertes dans le fer 
en donnant à ce métal une résistance spécifique 
élevée. Dans cet ordre d'idées, la maison Capito 
et Klein est arrivée à établir une tôle de fer pré- 
sentant une résistance spécifique de 0,50 à 0,60 
ohms en moyenne : ces tôles sont formées d’un 
alliage dont le coefficient de température a pour 
valeur 0,1 °/, seulement. Outre sa haute résis- 
tance spécifique, cette tôle se distingue par un 
très faible coefficient d’hystérésis : la valeur de y 
est de 0,0007 à 0,0008 au lieu de 0,0011 à 8,0012, 
valeurs présentées par de très bonnes tôles de 
dynamos. Le chiffre des pertes de ces tôles de 
0"%,35 d'épaisseur, qui ne présentent pas le phé- 
nomène du vieillissement, a pour valeur 1,8 watt 
par kilogramme, tandis que, dans les tôles des 
dynamos, on doit compter sur 3,2 watts. 

L'étude des deux sortes de tôles a permis de 
suivre, à côté de l'influence de l'épaisseur d, l'in- 
fluence de la résistance spécifique p. On lamina 
des tôles de différentes épaisseurs en fer des 
deux sortes et on les étudia dans un appareil 
d’Epstein. Les tableaux I et II indiquent les 
constantes des différents échantillons. 

Les poids spécifiques c furent obtenus par 
pesée des tôles dans l'air et dans l’eau. La déter- 
mination de p avait lieu sur des bandes de tôle 
de o,5 de largeur et 27 centimètres de lon- 

ueur : on déterminait par des mesures de cou- 
rant et de différence de potentiel la résistance 
de 20 centimètres de longueur de cette bande : 
ensuite, connaissant la section de la bande de 
tôle, on pouvait facilement calculer la résistance 
spécifique p. Cette section, ainsi que celle des 
échantillons employés dans l'appareil d’Epstein, 
était déterminée par des pesées. 

Des sections de fer observées pour les paquets 
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de tôle employés dans l'appareil d'étude, on 
déduisait les épaisseurs d indiquées dans la co- 
lonne 2 des tableaux I et Il. De cette façon on 
obtenait pour l'épaisseur d une valeur moyenne 
certaine : avec un micromètre, on trouvait quel- 
ques différences entre plusieurs bandes d’un 
même échantillon. Les valeurs moyennes de 
l'épaisseur obtenue avec le micromètre ont été 
en moyenne de o™,or à 0"",05 plus fortes que 
les valeurs trouvées par pesée. 


TABLEAU I 
Echantillons de tôles de dynamos. 


I 2 3 4 
ÉPAISSEUR 
d 


NUMÉRO 
de 


L'ÉCHANTILLON 


RÉSISTANCE 
SPÉCIPIQUE ọ 


POIDS 


EX MM. SPÉCIFIQUE g 


0,130 
0,137 
0,132 
0,113 
0,130 
0,136 
0,130 
0,130 
0,128 
0,136 


0,289 
0,831 
0,449 
0,452 
0,502 
0,535 
o, 841 
0,982 
1,077 


1,137 


~1 =) © 
© Ce 


Yee fs 


CO © =] ~) 
© © =] 


» 
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TABLEAU II 
Échantillons de tòles Capito et Klein. 


I 2 3 4 
NUMERO ÉP aes POIDS RESISTANCE 


L'ÉCHANTILLON EN MM. SPÉCIFIQUE 7 SPÉCIFIQUE ¢ 


0, 289 0,462 
0,469 
0,900 
0,505 
0,901 


0,203 


~ 


0,330 
0,497 
0,622 
0,960 
1,196 


or or 
= OF = 


~ 
w 


SJ ~) S S «7 =) 
aon V 
CS =] 


Les études wattmétriquesétaient faitesavecl'ap- 
pareil de Epstein sous sa nouvelle forme, qu'ont 
décrit Gumlich et Rose. Les téles.de fer à étudier, 
d’un poids de 10 kilogrammes en chiffres ronds, 
sont découpées en bandes de 3>< 50 centi- 
mètres réunies en quatre paquets de 3 >< 3 >< 50. 
centimètres. Dans ces paquets maintenus par un 
ruban isolant, les bandes de tôle sont séparées 
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les unes des autres et isolées par du papier de 
sole, afin d'éviter la production de courants de 
Foucault. Chaque paquet est introduit dans une 
bobine magnétisante et l'ensemble forme un rec- 
langle constituant un circuit fermé qui ne con- 
tient pas d'autre fer. Les bobines magnétisantes 
recouvrent presque la totalité de la longueur 
des paquets de tôles, pour éviter autant que 
possible la dispersion. Il est nécessaire de fixer 
bien solidement Îles tôles au moyen de serre- 
joints en bois, sans quoi il en résulte une vibra- 
tion et un bourdonnement des tôles qui cor- 
respondent à un travail mécanique et, par suite, à 
une consommation d'énergie électrique. L’en- 
roulement de chaque bobine de l'appareil 
d'Epstein comprend 150 tours de deux fils de 
cuivre en parallèle de 7 millimètres carrés 
chacun. Pour les mesures, les quatre bobines sont 
reliées en séries : le nombre de tours actifs est 
donc de 600 pour tout l'appareil. La résistance 
ohmique de ce dispositif est d'environ 0,16 ohm 
a 20°. | 

Le schéma des connexions employées est re- 
présenté par la figure 1. M représente la source 


Fig. 1. 


de courants alternatifs, À un ampèremètre, V un 
voltmétre et W un wattmétre: E représente 
l'appareil à étudier les tôles. Le courant alter- 
natif employé était produit par une commuta- 
trice : la différence de potentiel produite était 
variable entre 30 et 150 volts. Le facteur de 
forme 2, mesuré par la méthode de Rose et Kühns, 


avait les valeurs suivantes : 
a 


A vide.. . . I,II 
pour B max — 6 000. . 1,11 
— — 10000. . 1,12 
— — 15000. . 1,13 


La vitesse de rotation de la commutatrice 
pouvait être modifiée entre 600 et 1800 tours 
par minute ; on pouvait obtenir ainsi des cou- 
rants de 20 à 60 périodes par seconde. Pour 
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/ 
déterminer la vitesse de rotation et la fréquence 
p, on employait un tachymetre de Horn avec un 
diamètre d'échelle de 75 millimètres; pour les 
vitesses comprises entre 4oo et 1 600 tours par 
minute, les lectures étaient exactes a +1 tour 
près. 

La température des tôles placées dans l’appa- 
reil d'essais était mesurée au moyen d'un ther- 
momètre placé à l'extérieur des bobines magné- 
tisantes. Un épais revêtement d’ouate empéchait 
l'action de l'air environnant. Le courant et la 
tension étaient mesurés au moyen d'appareils 
de précision Hartmann et Braun dont les indica- 
tions sont indépendantes de la forme de courbe 
et de la fréquence. Il ne se produisait pas de 
déplacement du zéro pendant une série d'es- 
sais. L’ampéremètre avait deux graduations 
pour 2 et 10 ampéres; le voltmétre avait trois 
graduations pour 30, 75 et 150 volts. 

L'énergie consommée était mesurée avec un 
wattmétre de précision Siemens et Halske pour 
2,5 et 5 ampères. Même pour la valeur 0,5 du 
facteur de puissance, on obtenait encore des dé- 
viations importantes. On faisait subir aux dé- 
viations du wattmètre les corrections nécessaires 
dues à la self-induction dans le circuit de ten- 
sion. 

Les indications rigoureuses de l'ampèremètre, 
du voltmètre et du wattmètre sont désignées par 
J, E’ et W’. Il faut alors faire subir à E’ et à W’ 
des corrections permettant de déduire de la dif- 
férence de potentiel E’ entre les points 1 et 3 la 
force contre-électromotrice de self-induction E 
de l’appareil d’essais et de déduire de la perte 
W’ la perte réelle dans le fer W. En désignant 
par w, la résistance du circuit de tension du watt- 
mètre, par w, la résistance de l'appareil de 
Epstein entre les points 1 et 2, et par w, la rési- 
stance entre 2 et 3, bobine d'intensité du watt- 
mètre et conducteurs d’amenée, on calcule E et 
W d’après les équations suivantes : 

E—=E"—J(w,+w.,) cos ¢ (4) 

W = W’ — (E?/w,) — Im; (5) 

ọ est le décalage entre E’ et J, donné par l’équa- 

tion : 
cos ọ = E’J/W. 

Généralement cos 9 était compris entre 0,10 et 

0,20: pour des tôles plus épaisses il était compris 
entre 0,20 et 0,30. 

Les termes de correction ne sont ainsi qu'ap- 
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proximatifs, mais sont calculés avec une exacti- 
tude suflisante. Par exemple, la correction de 
tension J(w.-+-;)coso est inférieure à 1 °/, 
de E’: ce n’est que dans des cas défavorables, 
pour de faibles inductions qu'elle atteint 2 °/, 
de la valeur de E’. L’erreur commise sur E est 
plus petite que 0,1 à 0,2 °/,. De mème, on peut 
voir que l’erreur commise sur W est inférieure a 
0,5 o; 

D’après la valeur de la tension, on calculait 
l'induction maxima B,,, dans le fer au moyen 
de la formule: 
> — 10°. E 

hsnx p 


(6) 


s représentant la section des échantillons de fer 
en centimètres carrés, déterminée par des pe- 
sées, n = 600 représentant le nombre de tours 
des bobines magnétisantes. 

L’équation (1) donne les pertes totales P en 
watts par centimètres cubes de fer. Dans ce qui 
suit, on calcule les pertes par kilogramme de fer, 
que l’on désigne par P,,,. On doit donc poser : 


Per = P (1 000/s). (7) 
Soit G le poids de l'échantillon étudié en kilo- 
grammes, on trouve : 


Pie WG (8) 

Pig = (1 000/s) (n .p. Bias + 3/?Biax) 10 77. (9) 
En divisant par p on trouve l'équation d'une 
droite : 


ie == (1002 Bit, + FBR) 1077 (10) 
p 6 o) 

en supposant que la valeur de Bmax soit mainte- 
nue constante. 

On détermina d'abord sur une série d'échan- 
tillons les valeurs des pertes totales dans le fer 
P,,, en fonction de B,,,, pour trois fréquences 
différentes p= 20, p—35 et p—50o, et on 
porta les résultats graphiquement dans un sys- 
tème de coordonnées rectangulaires. De ce 
groupe de courbes, on déduisit les valeurs de 
Pig pour des inductions déterminées (Bmax 
= 16000, 14000, etc.). On obtient alors pour 
chaque induction trois valeurs de P,,., que l'on 
duit diviser par la fréquence correspondante p 
pour obtenir les valeurs de la fonction (P,,,/p). On 
porte ces valeurs en fonction de la fréquence p. 
Les valeurs correspondant à une même induc- 
tion sont alors sur une droite d’après l'équation 


(10). 


Chaque droite coupe sur l’axe des ordonnées 
un segment dont la valeur a peut être calculée 
au moyen de l'équation (10) et est la suivante : 


(11) 
Si l'on mène par l'extrémité A de ce segment 
une parallèle à l'axe p et si l'on abaisse du point 
C (fig. 2) la perpendiculaire CB, la grandeur 
b est donnée par l'expression 
b =(1000/s) £pB 107". (12) 
Les valeurs directement observées de P,,,/p 
s’écartent généralement d'une droite, la tempé- 


rature du fer allant en croissant pendant la me- 
sure et provoquant une diminution des courants 


a = ( 1 000/6) Bi 1077. 


Fig. 2. 


de Foucault. On reliait donc d’abord approxima- 
tivement par une droite trois points correspon- 
dants, et l’on obtenait ainsi une valeur approchée 
b' au lieu de b. Cette valeur approximative était 
employée de la façon suivante pour corriger la 
valeur directement observée de P,,,/p. La tem- 
pérature de l'échantillon lue au thermomètre 
étant 2°, on formait, pour les tôles de dynamo, la 
valeur 

+ (¢ — 30) . 0,0045 b’ 
et, pour les tôles en alliage, la valeur : 

+ (t — 30). 0,001 b'. 

Les coefficients 0,0045 et 0,001 sont les rési- 
stances spécifiques des deux sortes de fer. En 
effectuant ces corrections, on réduisait les cou- 
rants de Foucault a la température de 30°. Mats 
il semble avantageux de les réduire en mème 
temps à des valeurs arrondies de la résistance 
spécifique : ces valeurs furent choisies égales à 
0,130 pour la sorte B et à 0,500 pour la sorte A. 
Les valeurs b ainsi réduites doublement et plus 
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appropriées à des comparaisons étaient les sui- 
vantes : 

Pour les tôles de dynamo : 

[1 + (t — 30). 0,045] b' (p/o0, 130) 

Pour les tôles en alliage spécial : 

[1 + (¢ — 30) 0,01] 0’ (¢/0,500). 

Les valeurs de p sont les résistances spéci- 
fiques a 30° indiquées dans les tableaux. Les 
points corrigés ainsi obtenus sont trés exacte- 
ment sur une ligne droite, même pour la tôle la 
plus épaisse n° 75 (d= 1™", 137). 

Les expériences de l’auteur confirment donc, 
pour des tôles ayant jusqu’à 1™",2 d'épaisseur 
etdes fréquences jusqu’à 60 périodes par seconde, 
les résultats d'Epstein, Rôssler et Gumlich et 
Rose, qui avaient trouvé une relation linéaire 
entre K,,,/p et p. Dans différentes expériences 
faites avec des fréquences de 20, 30, 4o, 5o et 
ôo périodes par seconde, l’auteur a toujours 
trouvé très exactement une droite. 

La tangente de l'angle directeur 4’ de la droite 
représentée sur la figure 2 est donnée par l’équa- 
tion : | 

tg y = bp 
tg y = (1000/s).—. Bi. 1077. (13) 
3 comme on l’a déjà fait remarquer, dépend du 
facteur de forme x de la tension alternative. 
Pour des valeurs constantes de Baar, la machine 
à courant alternatif employé donnait un facteur 
de forme constant. Si l’on veut comparer entre 
elles les valeurs de £ pour différentes valeurs de 
Ba 1l est bon de re ted’ à une valeur fixe 
de 2, avantageusement a — 1,11, facteur de 
forme de la tension sinusoïdale. D’ apres l'équa- 
tion (3), on peut écrire : 
tg y —(1000/5)5" .2?. Bhar. 1077. (14) 

On obtient la valeur tg valable pour la 

forme sinusoïdale au moyen de l'équation : 


gd — tg V (1,1 17/2") 

tg 4 = (1 000/s) 3’. 1,11°. Bias. 1077. (15) 
En portant en abscisses les valeurs de B?,, et en 
ordonnées les valeurs de tg 4, on trouve pour 
chaque tole une droite passant par l’origine. Ces 
observations montrent donc que le terme dépen- 
dant de p* dans les pertes totales du fer est pro- 
portionnel a Bé,,,, ou, en d'autres mots, que le 
coefficient de Steimetz est indépendant de Bmax- 
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Sur le nombre de pôles de commutation. — 
M. Breslauer. — Elektrotechnische Zeitschrift, 27 septem- 
bre 1906. | 


On a souvent essayé de ne pas employer autant 
de pôles auxiliaires qu'il y a d’intervalles entre 
les pôles principaux, et de réduire le nombre de 
ces pôles à la moitié ou même moins. Les expé- 
riences ont donné de bons résultats, et le 
P" Arnold a indiqué les avantages théoriques qui 
résultent de ce dispositif (^. 

Evidemment, il ne pent s'agir ici que d'avan- 
tages économiques, résidant dans l’économie de 
cuivre et dans l’économie de main-d'œuvre, et il 
ne peut être question d'avantages se rattachant 
a la commutation. 

D'après Arnold, l'avantage de cette compen- 
sation partielle, comme on peut l'appeler par 
abrégé, est qu’il suffit de compenser la moitié 
seulement des ampère-tours AW, de l'induit. 
Ceux-ci constituant de beaucoup la plus grande 
partie des ampère-tours à placer sur les pôles 
de commutation, on comprend pourquoi le nom- 
bre total des ampère-tours n’est pas réduit à la 
moitié, mais au 2/3 de la valeur primitive, quand 
on emploie la compensation partielle. 

Mais, pour un même échauffement, c'est-à- 
dire pour une même valeur des pertes d'énergie 
pour le pôle auxiliaire, la dépense de cuivre croit 
avec le carré des ampère-tours : l’économie de 
cuivre réalisée est donc importante. 

Les ampère-tours du pôle auxiliaire se compo- 
sent des ampère-tours nécessaires pour compen- 
ser les ampère-tours AW, et des ampère-tours 
supplémentaires AW, nécessaires pour surmon- 
ter la tension de réactance. D’après les hypo- 
thèses d’Arnold, la valeur de AWy est doublée 
pour le pôle bobiné, lorsqu'ou emploie la com- 
pensation partielle, ce qui est évident puisque la 
tension de réactance se produit aux deux balais, 
tandis que la tension supplémentaire n'est pro- 
duite que par un pôle et doit, par suite, ètre 
deux fois plus grande. 

L'auteur montrera plus tard qu'en fait, les 
conditions sont moins favorables, avec la com- 
pensation partielle, et qu'il faut réellement plus 
du double des ampére-tours supplémentaires : 
pour les considérations approximatives qui sui- 
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vent, il suffit d'admettre que la valeur de ces 
ampère-tours est doublée. 

L'expérience montre que les ampère-tours 
supplémentaires ont une valeur égale à 25 à 
30°/, des ampère-tours AW, de l'induit, c'est-à- 
dire que, quand AW,=1, on a AW,—0,25 
pour le pôle auxiliaire avec compensation com- 
plète. Pour la compensation partielle, on a, pour 
AW,=1, AWx=0,5. On doit donc, dans le 
premier cas, employer sur le pôle bobiné 1,25 
ampére-tours et, dans le second cas, 1,50 am- 
père-tours : dans ce dernier cas, le nombre de 
poles bobinés est moitié moins considérable. Dans 
le cas de la compensation complete, on aurait 
donc en tout 2,5 ampére-tours et, dans le cas 
de la compensation partielle, 1,5 ampère-tours : 
l'économie apparente est de 60°/., ce qui con- 
corde avec le chiffre de 65°/, indiqué par Arnold. 

En fait, cette économie n’est qu'apparente car 
on n’a pas tenu compte que, par suite du dou- 
blement des flux, il faut doubler la section de 
fer du pôle, si l’on veut obtenir une machine de 
même qualité, au point de vue de la surcharge, 
que la machine correspondante à compensation 
complète. L'augmentation de section ne pouvant, 
en général, être obtenue que par un allongement 
du pôle dans le sens axial, la longueur moyenne 
d'un tour sera à peu près doublée, ou, dans le 
cas le plus favorable où l’on pourra augmenter 
également la longueur axiale et la longueur du 
pôle, elle sera 1,4 fois plus grande que précé- 
demment. La dépense de cuivre pour un échauffe- 
ment donné étant aussi proportionnelle au carré 
de la longueur moyenne d'un tour, les poids de 
cuivre du pôle auxiliaire seront entre eux comme 
1,25?><2 à 1,5?X 1,47 ou comme 3,14 à 4,5. 
Donc, même dans ces conditions exceptionnelle- 
ment favorables, l'économie de cuivre est néga- 
tive. 

En fait, cet avantage en faveur de la compen- 
sation complète est encore plus sensible si l'on 
se rappelle que le calcul précédent repose sur le 
doublement de AW%, tandis que, en réalité, 
on n’a pas seulement à surmonter le double 
de la tension de réactance, quand on em- 
ploie la compensation partielle, mais aussi le 
flux de l’induit se développe normalement dans 
les espaces interpolaires où il n’y a pas de pôle 
de commutation. L'influence de ce flux pour la 
formation de tensions de court-circuit nuisibles 
peut être considérée comme égale a la tension 


de réactance elle-même : ce n'est donc plus le 
double des ampère-tours supplémentaires et, par 
suite, du champ supplémentaire, de la section 
du pôle et de la longueur moyenne qu'il faut 
considérer, mais 2,5 fois la valeur précédente. A 
cela s'ajoute encore que ce champ supplémen- 
taire doit passer dans l’entrefer existant sous les 
pôles principaux, et, pour cela, il faut encore 
des ampère-tours supplémentaires. 

Les conditions de dispersion sont aussi plus 
défavorables. 

Si l’on tient compte de toutes les conditions, 
on trouve qu'il ne faut pas s'attendre à une éco- 
nomie de matériaux actifs; par contre l'incerti- 
tude dans l’avant-projet est beaucoup plus grande, 
parce que le champ de l’induit dans les espaces 
interpolaires ne contenant pas de pôle supplé- 
mentaire est difficile à évaluer, et parce que les 
conditions de commutation sont plus mauvaises 
à cause de l’augmentation de la distorsion du 
champ et la dissymétrie est plus grande. 

Les expériences citées prouvent peu de chose, 
car les propriétés des balais de charbon donnent 
beaucoup de latitude avant la formation d’étin- 
celles. Il se peut aussi que la section des pôles 
ait été choisie trop grande de prime abord, d'où 
est résulté l'emploi d'une trop grande quantité 
de cuivre avec la compensation complète. Tou- 
tefois l’étude théorique et pratique par laquelle 
le P" Arnold a montré la possibilité d'employer 
un moins grand nombre de pôles auxiliaires 
présente une réelle importance pratique, car 
bien souvent des raisons de construction empé- 
chent de placer autant de pôles auxiliaires que 


de pôles principaux. 
j : R. V. 


Alternateurs à grande vitesse et a basse 
fréquence. — Electrical World, 29 septembre 1906. 


Dans le type ordinaire d’alternateurs d'induc- 
tion, on est obligé d’employer au moins 2 pôles à 
chaque extrémité de l’inducteur pour assurer l'é- 
quilibre mécanique. Si une telle machine a au 
moins quatre pòles et si elle doit produire du 
courant à 25 périodes, elle ne peut pas tourner à 
une vitesse supérieure à 750 tours par minute. 
Quand les alternateurs doivent ètre accouplés à 
des turbines a vapeur, cette vitesse est trop fai- 
ble. Deux brevets récents délivrés à M. Kelsey 
et à M. Rushmore indiquent des méthodes per- 
mettant de construire des alternateurs à induc- 
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teurs à deux pôles seulement avec un bon équili- 
bre mécanique, pouvant par conséquent produire 
une fréquence de 25 périodes par seconde en 
tournant à 1 500 tours par minute. 

Le dispositif Kelsey consiste en un inducteur 
muni d'une seule projection hélicoïdale. La ma- 
chine n'ayant qu’une seule projection polaire ne 
donne qu'un cycle de courant à chaque tour; la 
disposition helicoïdale de cette projection permet 
l'équilibrage mécanique. 

Dans le dispositif Rushmore, l’inducteur est 
muni, à chacune de ses extrémités, d'une projec- 
tion hélicoïdale, les deux hélices présentant des 
pas inverses. Les bobines de l’induit sont placées 
dans des encoches en hélice dans les anneaux de 
tile du stator ; les bobines inductrices sont pla- 
cées au milieu du stator entre les deux anneaux 
de tôle constituant l’induit. Ces bobines induc- 
trices aimantent l’inducteur de telle façon que 
l'une des projections hélicoïdales ait une polarité 
nord et l'autre une polarité sud. Les projections 
belicoïdales agissent comme un ventilateur et 
font circuler un violent courant d’air des deux 
extrémités vers le centre. L’inducteur est équi- 
hbré a tous les points de vue, mécanique et ma- 
gaétique, et au point de vue de la poussée de 


l'air, R. R. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Sur les oscillations à haute tension et à 
grande fréquence dans les réseaux à courant 
continu. — C. Feldmann et J. Herzog. — Elektro- 
technische Zeitschrift, 27 septembre 1406. 


On sait qu'il peut se produire, dans les réseaux 
à courants alternatifs, des oscillations de grande 
fréquence dues à des variations de l’état existant, 
oscillations qui, particulièrement dans le cas de 
court-circuits, amènent des élévations de tension 
dangereuses et des détériorationsimportantes des 
lignes. Les auteurs montrent dans la présente 
étude que, dans les câbles souterrains alimentés 
par du courant continu à 5oo volts, il peut se 
produire des oscillations de fréquence 15 000 ou 
20000 par seconde, dues à ce que la self-induc- 
tion et la capacité des cables constituent un cir- 
cuit oscillant. La fréquence propre d’oscillations 
des câbles normaux à 50o volts est comprise entre 
100000 et 130000 par seconde. La grandeur de 
la première oscillation peut atteindre 8 à 20 volts 
par ampere de courant de court-circuit si le retour 


du courant a lieu par l'enveloppe de plomb, et 
sensiblement plus si le retour du courant de 
court-circuit a lieu par un autre cable éloigné ou 
par l'enveloppe et l’armature de ce dernier. On 
peut établir ce fait de la façon simple suivante 
pour un câble dépourvu de résistance, c'est-à-dire 
en négligeant l'amortissement. 

Au moment du court-circuit ‘avec un courant 
d'intensité J, la self-induction L par kilomètre, 
supposée concentrée en un point, accumule une 
quantité d'énergie 1/2 LJ®. Elle se décharge, un 
instant après, dans la capacité C par kilomètre, 
supposée également concentrée en un point, et 
donne une différence de potentiel u entre les 
armatures du condensateur, c'est-à-dire entre 
l'àme et l'enveloppe de plomb, quand celle-ci est 
à la terre et sert de ligne de retour : l'énergie de 
charge accumulée dans le cable 1/2 Cu’ est égale 
à l'énergie électrocinétique. On a donc: 


1/2 LJ? = 1/2 Cu? 
u — /L/C J 


Le fait que les dégats produits sur les cables 
par ces surtensions sont assez rares provient de 
ce que l'amortissement réduit rapidement l’am- 
plitude des oscillations produites. 

Les auteurs ont été conduits à l’étude des phé- 
nomènes ainsi produits par les constatations 
qu'ils ont faites de l'existence de petits trous de 
brûlures sur des cables à courant continu qui 
avaient eu à subir l'effet de court-circuits : ces 
brûlures étaient généralement profondes et 
étaient antérieurement attribuées à des défauts 
de fabrication ou à l’action de terrains contenant 
des sels dissous. Évidemment les courants vaga- 
bonds dus aux installations de traction ont pu 
produire dans quelques cas particuliers de tels 
effets, mais ce n'est pas à eux que l'on doit attri- 
buer, en général, les détériorations observées, 
et les considérations théoriques qui suivent sem- 
blent jeter un nouveau jour sur ces phénomènes. 

Théorie élémentaire. — On suppose qu’une 
source d'électricité e alimente un circuit com- 
prenant une résistance R, une capacité C et une 
self-induction L en série. Parallèlement au con- 
densateur est disposée une résistance r. Ce cas 
est approximativement le mème que celui d’un 
câble de longueur l en remplaçant les valeurs 
uniformément réparties C/I, L/l et R/2/ par les 
valeurs L, R et C concentrées en un point. La 
valeur de 7 est celle de la résistance reliée au 
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câble et supposée concentrée en un point, par 
exemple au centre de la gravité. Soit 7, le cou- 
rant absorbé par la charge, i le courant du con- 
densateur : le courant total ¿ de la source a évi- 
demment pour valeur 


imitime (1) 


en appelant u la différence de potentiel agissant 
au condensateur. Or on a, pour celle-ci, la valeur 


=; f dt (2) 


ou, sous une autre forme, 
u = e — Ri — L(di/di). (3) 


De l'équation (1), on déduit, en différenciant 
eten multipliant par L ou par R, l'équation sui- 
vante : 


di L du du 
Par ae de (14) 
Ri= À u+ RCZ. (1b) 


En ordonnant et en introduisant dans l’équa- 

tion (3), on obtient 
2 

LCÍ + (RCHS Ne 


+E uef). (© 


Cette équation a une forme bien connue et sa 
solution, pour le cas particulier où r= œ , est 
indiquée dans tous les livres. Dans le cas pré- 
sent, il s'agit d'un cable relié d’abord à une 
source de courant continu et court-circuité brus- 
quement à son extrémité, ou bien entre la source 
et le condensateur. Le point exact du court-circuit 
n’a pas besoin d’être connu : il n’est important 
que dans le cas où la capacité et la self-induction 
sont réparties uniformément le long du conduc- 
teur. En supposant que, jusqu'à la production du 
court-circuit, on ait e = Kt = constante et en 
comptant le temps à partir du moment du court- 
circuit, on a comme équations de condition pour 
la détermination des constantes d'intégration les 
équations suivantes : 


t< 


=o 


i= c' 


vd: 


pour gee 


o a G ) 


Les équations (1) et (4) donnent alors une 
solution complète : 


TODE 
I + — 
ALC (eras be (Re+ Ly 
r 


_(Rc+%): eye 
r 


a OE. 


X © LC  SiIn(wt+z) (5) 
“aj. —_.__--— 26L ETS 
\ 4LC tr (RC) 
\ 
(rc+{): 
xe LC sinw! (6) 
jie (RC+ 
` ' r r 
ou tg D = T s a (7) 
2 Ge 
: r 


et la fréquence f des oscillations représentées 
par les équations (5) et (6) est donnée par l'é- 
quation 


Seah Vi yuck "—(RC+ TY PA 


Ces équations peuvent ètre facilement vérifiées 
si l'on prend r= œ et si on les ramène ainsi à 
des formes connues. On a alors les équations sui- 
vantes : 


ie 


D -— — -- 


a ae ARC? -ii 
EN LC — Rec?! sin (wt + ¢) (5a) 

; R 
uae Io E aL sin wl (6a) 

‘a 
! ALC — R C — 
où geal J ves (70) 
ALC — R?C C? 

t uv) == 275) — VAL ° 8a 
e E LC (8a) 


Si Pon écrit l'équation (8a) sous la forme: 


w = V 1/LC — (R/2L)? =y 1/LC — è, (9a) 
on reconnait nettement l'influence amortissante 
de la résistance R; pour R — 0, on a: 


ou + — əz VLC, 


0 


forme sous laquelle l'équation est bien connue. 
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Les équations précédentes (5) à (8) ou (5a) a 
(8a) peuvent être mises sous une forme plus 
nette. 

On a w = V 1/LC et le facteur d'amortissement 
est à —R/2L. Si l’on ajoute le facteur d’amortis- 
sement supplémentaire 


a = 1/2 rC (10) 
et 
y — her ee E ery 
2LC De C 


on trouve les expressions suivantes : 
Pour des valeurs finies de r: 


i=] . + cotg?g e—*! sin (wt + 9’) (5b) 


— J e—*'sin(wt+ 9’) 
sin g’ 
uJ : ; s7 se sin wt (6b) 
I r I 
tes == — aai Eae FRERE b 
s =V name 0” 
MA e 
ve ee 


w = wi — (5 — a}. (8b) 


Pour une valeur infinie der: 


cotg e~ sin (wto) (5b) 


=j = Rene 
SIN ç 
u= J 2—*sin wt (ôb) 
sW 
1 /2 47 
te - — — {f —— + — — | b 


(86) 


On voit nettement en particulier que, par la 
Présence de la résistance en parallèle r, le facteur 
d'amortissement est augmenté de a, c'est-à-dire, 
dans certaines circonstances, est accru très sen- 
siblement. Malgré cela, les fréquences Wo, w et 
v pour les oscillations non amorties, amorties et 
lortement amorties ne diffèrent pas beaucoup, 
Car, dans la plupart des cas pratiques, 3 et « sont 
Petits vis-a-vis de w. 


(A suivre.) B. L. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TELEGRAPHIE SANS FIL 


Sur la télégraphie sans fil dans une direc- 
tion. — H.-J. Round. — The Electrician, 22 septembre 


1906. 

Revenant aux résultats indiqués par Marconi(‘) 
sur la télégraphie dans une direction, l’auteur 
estime qu'il est possible que ces résultats soient 
dus à la combinaison de deux méthodes de pro- 
duction et de réception des ondes électriques. 

La méthode ordinaire, employée depuis plu- 
sieurs années, repose sur l'emploi d'une antenne 
verticale ou presque verticale au transmetteur et 
au récepteur : cette méthode donne évidemment 
par symétrie une onde ayant la même intensité 
a des distances égales de la source dans toutes 
les directions radiales ; à la réception, le résul- 
tat est aussi symétrique. 

En considérant l'effet de londe passant en 
un point quelconque de la surface et les courants 
verticaux de déplacement qui sont produits dans 
le milieu situé au-dessus de la terre, on peut 
supposer qu'il existe des forces magnétiques per- 
pendiculairement à la direction de propagation 
et parallèles à la terre. S'il était possible, par une 
méthode quelconque d'embrasser au moyen d'un 
circuit récepteur une partie de ces forces magné- 
tiques, un courant serait engendré dans ce cir- 
cuit par les variations de force magnétique. Un 
circuit fermé consistant en un ou plusieurs tours 
de fil embrassera le nombre maximum de lignes 
de force magnétiques quand son plan sera per- 
pendiculaire au champ magné- 
tique, c'est-à-dire lorsque ce 
plan sera placé radialement par 
rapport au transmetteur. Si ce 
circuit est amené en résonance 
grâce à une capacité addition- 
nelle, on obtiendra le maximum 
d'effet. | 

Dans la figure 1, AB repré- 
sente le plan de [a bobine placée 
radialement à la source. Soit I 
le courant dans la bobine lors- 
que celle-ci est en AB: lorsqu'elle sera en BC, 
le courant sera représenté par l'expression 
I cos 6, donnée par la longueur BC. Le diagramme 
polaire complet est le lieu de C et est évidemment 


(1) Eclairage Electrique, tome ALVII, 2 juin 1yob, page 
55. 
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un cercle ACBD ayant pour diamètre AB avec 
le pôle en B. ; 

Une onde semblable BC’AD’ représente les 
courants dans la bobine lorsque celle-ci est dans 
les deux quadrants inférieurs. Dans ce dernier 
cas, tous les vecteurs doivent être considérés 
comme négatifs, les courants étant induits dans 
la bobine dans un sens opposé au précédent. 

Si en pratique la bobine est développée en un 
fil rectiligne horizontal dont une extrémité est à 
la terre, elle forme un circuit oscillant avec la 
terre embrassant les forces magnétiques hori- 
zontales. En fait, elle agit comme un tour de fil 
avec un condensateur en série. 

Les forces verticales, que l’on peut appeler 
forces électriques, ont probablement une action 
sur le fil proportionnelle à une fonction quelcon- 
que de la hauteur, et le fil reçoit ces forces éga- 
lement de toutes les directions. Leur diagramme 
polaire est un cercle ayant son centre au pôle. 
Les forces proportionnelles au vecteur issu de B 
dans la figure 1 peuvent être appelées forces 
magnétiques. Toute antenne composée d’une par- 
tie verticale et d'une partie horizontale recevra 
la somme de ces deux forces. La figure 1 repré- 
sente le cas où il n’y a pas de forces électriques. 


La figure 2 reproduit un des diagrammes pu- 
bliés par Marconi et représente les courants re- 
çus dans un conducteur horizontal de 30 mètres 
de longueur relié à la terre et tournant de o à 
360°. Si l'on suppose que ce diagramme est ob- 
tenu par l'addition des deux groupes de forces, 
il est possible de trouver leurs valeurs. La demi- 
différence des radiations dans les deux direc- 
tions maxima donne le rayon du cercle repré- 
sentant la force électrique, et la demi-somme 
donne le diamètre de chacun des cercles repré- 
sentant la force magnétique. Ces deux groupes 
de cercles ee et mm sont représentés sur la figure 
3, et la courbe résultante dd peut en être dé- 
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duite par une addition en tenant compte des 
phases. Il est intéressant de noter la direction 
des radiations nulles dans la courbe théorique 
et le minimum de la courbe de Marconi. 


Fig. 4. 


Fig. 5. 


La figure 4 représente la courbe obtenue par 
Marconi avec le même système transmetteur et 
le même système récepteur, à la différence près 
que le fil récepteur était placé à 1",50 du sol. 
On peut s'attendre à ce que la force électrique 
soit plus grande dans ce cas, et, en fait, l'analyse 
de la figure 5 indique une beaucoup plus grande 
valeur de la force électrique comparée à la force 
magnétique. Naturellement il est aussi possible 
que cette dernière ait décru en même temps. On 
peut noter que l'effet maximum est toujours ob- 
tenu dans la direction opposée à celle pour la- 
quelle le conducteur présente son extrémité 
libre. 

Peu de résultats d'expériences ont été publiés 
jusqu'ici, de sorte que l’on ne peut pas tirer de 
conclusions fermes, mais, si les considérations 
qui précèdent sont exactes, l'augmentation du 
rapport de la hauteur à la longueur horizontale 
entraînant une augmentation des forces électri- 
quesen comparaison des forces magnétiques, peut 
être indiquée par la simple addition de deux 
diagrammes polaires. Quand la valeur de la force 
électrique est égale à celle de la force magnéti- 
que, on obtient le diagramme en trait gras de la 
figure 6 (courbe A), et l’on voit que, dans ce 
cas, il n’y a pas de réception dans la direction 
de l'extrémité libre du fil. Si la force électrique 
augmente, les courbes s’approchent graduelle- 
ment d’un cercle. La courbe B de la figure 6 
est relative au cas où la force électrique est égale 
au double de la force magnétique maxima. 

Les diagrammes publiés par Marconi montrent 
que des effets semblables sont produits par le 
transmetteur, ce qui prouve de nouveau la com- 
binaison de deux forges. 
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Lafigure 7 montre quelle doit être probablement 
la forme de l’onde due à l'induction magnétique du 
fl horizontal sur la terre par une action sembla- 
ble a celle d’un auto-transformateur, et la figure 
8 représente l'onde émise par l'effet ordinaire 


semblable a celui d’un fil vertical. Ces deux effets 


additionnés donnent des diagrammes polaires 
semblables à ceux relatifs au récepteur. 


>D 


Fig. 6. 


Fig. 7 et 8. 


Si l’on peut considérer une antenne en T comme 
deux antennes en T accolées, les forces magnéti- 
ques s’annulent sur le diagramme polaire et la 
radiation est donnée par un centre ayant son 
entre au pôle. Un fil horizontal sans connexion 
alaterre avec le récepteur ou le transmetteur 
placé en son milieu donne probablement le dia- 
gramme se rapprochant le plus du diagramme 
polaire simple de lafigure 1, avec le minimum de 
signaux perpendiculairement a la direction de 
radiation maxima. 

En considérant la radiation obtenue avec ces 
deux méthodes combinées, il y a lieu de noter 
que la loi de décroissance des signaux ne doit 
pas être la même pour chacune, et qu'aux diffé- 
rentes distances d’un transmetteur, on doit obte- 
nir différents diagrammes. 


R. V. 


Emploi de la télégraphie sans fil pour la 
transmission de signauxauxtrainsen marche. 
— E. Nesper. — Elektrotechnische Zeitschrift, 27 sep- 


tembre 1906. 


La Ci allemande Gesellschaft für Drahtlose 
Telegraphie a fait, il y a déjà plusieurs années, 
sur la voie ferrée militaire de Marienfeld à Zos- 
sen, d’intéressantes expériences sur la transmis- 
sion de signaux aux trains en marche. L’antenne 
du train était horizontale et était soutenue sur 
des isolateurs en porcelaine disposés le long du 
train; les antennes transmettrices des stations 
étaient également horizontales et étaient suppor- 


tées par des poteaux télégraphiques. Quoique, 
dans ces expériences, effectuées avec une lon- 
gueur d'ondes de 200 mètres environ, l'énergie 
mise en jeu fût très faible, on pouvait actionner 
facilement à 10 kilomètres un récepteur Morse, 
de sorte qu'un train circulant sur la voie militaire 
de 20 kilomètres de longueur restait en commu- 
nication permanente avec l’une ou l’autre des 
deux stations extrêmes. 

Souvent, on ne peut pas disposer une antenne 
horizontale parallèlement aux fils télégraphiques ; 
on a employé, dans ce cas, une antenne parallèle 
aux rails et voisine de la voie. La distance à 
laquelle on put ainsi communiquer a atteint 
30 kilomètres. 

On pensait alors que, particulièrement en em- 
ployant de grandes quantités d'énergie à la trans- 
mission, il se produirait des perturbations sur 
le service de sécurité ordinaire des chemins de 
fer ; il n’en a rien été ; par contre, les étincelles 
d'ouverture des appareils télégraphiques action- 
naient les appareils récepteurs du poste récepteur. 
Cet inconvénient fut évité par l'emploi de dispo- 
sitifs supprimant la production d’étincelles de 
rupture. 

En février 1906, on posa le problème suivant: 
une seule voiture portant les organes de réception 
et pouvant circuler dans le gabarit normal, on 
doit pouvoir actionner une cloche d'alarme et 
faire apparaître, à la vue du chef de train, les 
signaux d'arrêt, ralentissement ou marche. 
L’écartement entre deux stations étant au maxi- 
mum de 18 kilomètres en Allemagne, le récepteur 
devait pouvoir répondre encore d’une façon cer- 
taine à g kilomètres du transmetteur. Enfin, pour 
éviter un entretien difficile de l'antenne récep- 
trice, celle-ci devait être placée sur le toit de la 
voiture. 

Les résultats obtenus dans les expériences 
faites sur le tronçon Berlin-Beelitz-Heilstätten 
furent extrêmement satisfaisants et. ces expé- 
riences seront prochainement suivies d'essais 
entrepris sur une plus grande échelle par les 
chemins de fer prussiens. 

Le poste transmetteur était placé dans la maison 
de garde n° 22 du tronçon Berlin Sangershausen : 
le poste récepteur était disposé dans l’un des 
quatre wagons du train. L'antenne transmettrice 
était accrochée horizontalement entre deux 
poteaux télégraphiques et tendue à 30 centi- 
mètres des fils télégraphiques: elle était isolée 
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soigneusementau moyen de pièces en porcelaine. 
Cette antenne était reliée au poste transmetteur 
par un fil incliné qui traversait le toit dans un 
conduit en ébonite. La longueur de l'antenne 
transmettrice était de 5g mètres ; le fil de jonc- 
tion avait 6 mètres ; la longueur totale de fil 
aérien était donc de 65 mètres. Le circuit trans- 
metteur est représenté schématiquement par la 
figure 1, dans laquelle a est l'antenne, e une 


Fig. 1. — Poste transmetteur. 


self-induction de 7 250 centimètres constituée 
par une bobine de 9 tours de câble enroulé sur 
un cylindre de g centimètres de hauteur et de 
13 centimètres de diamètre ; g est un éclateur 
simple de 3 millimètres, un condensateur de 
3 600 centimètres de capacité comprenant huit 
bouteilles de Leyde en parallèle de 450 centi- 
mètres de capacité, į représente une bobine d’in- 
duction avec trembleur à marteau K muni d’un 
condensateur / pour absorber les étincelles. La 
différence de potentiel de la batterie d’accumula- 
teurs employée était de 16 volts; l'intensité du 
courant débité était de 3‘ampéres environ pour 
une distance explosive de 3 millimètres à l'écla- 
teur. L’oscillation fondamentale du circuit ouvert 
avait 350 mètres de longueur d’ondes; l'oscilla- 
tion propre du circuit fermé était réglée sur la 
même longueur d'ondes de 350 mètres. L’accou- 
plement le plus favorable a été trouvé égal à 
29 °/,; l'amortissement approximatif du trans- 
metteur avait pour valeur 2,5. 

Le poste récepteur était placé sur une voiture. 
Six isolateurs placés aux quatre angles et aux 
milieux des côtés longitudinaux sur le toit de la 
voiture portaient une boucle rectangulaire de fil 
fermée sur elle-même ect servant d'antenne, A 
l'un des petits côtés de ce rectangle était fixé un 
fil de connexion pénétrant dans la voiture et 
aboutissant à l'appareil récepteur. Le schéma du 
circuit récepteur est indiqué par la figure 2. 


La prise de terre était réalisée paf un conduc- 
teur fixé au truck de la voiture. 


Fig. 2. — Poste récepteur. 


Sur la figure 2, a représente l'antenne placée 
sur le toit, ò la bobine primaire du transforma- 
teur ayant une self-induction de 23000 centi- 
mètres, c la jonction à la terre, qui, après accord 
du récepteur avec le transmetteur, avait une 
valeur de 55 ooo centimètres. Le circuit résonant 
était formé d’une self-induction d de 288 000 
centimètres et un condensateur e de 4o centi- 
mètres. Parallèlement à celui-ci était placé le 
cohéreur f et un condensateur g: le tapeur A, 
les bobines z du relais ayant une résistance de 
3 000 ohms et un élément de pile sèche k com- 
plétaient le poste. Le circuit récepteur à courant 
intense, fermé par la palette l du relais, com- 
prenait une résistance m de go ohms environ, 
les bobines z du tapeur de 10 ohms, les soupapes 
électrolytiques o branchées en parallèle avec m 
et n et la cloche d'alarme q, ainsi qu’une batte- 
rie de piles sèches r et un voltmètre s. 

Tous les appareils constituant le poste récep- 
teur étaient contenus dans un coffret mobile 
suspendu par des ressorts et portant à sa partie 
supérieure la cloche d'alarme. 

Les résultats expérimentaux ont été les sui- 
vants. En modifiant l'antenne réceptrice, ce qui 
se faisait facilement grace à l'emploi d’isolateurs 
a baionnette, on constatait peu de différence 
dans l'intensité des signaux reçus. En modihant 
au contraire l'antenne transmettrice, on observait 
de notables différences. La distance de cette 
antenne aux fils télégraphiques jouant un rôle, 
l'intensité à la réception augmentait quand cette 
distance diminuait. Sur un train en marche, la 
réception des signaux était assurée d’une façon 
certaine jusqu’à 12 kilomètres, puis la réception 
des signaux cessait à peu près brusquement, 
pour réapparaitre avec la même netteté quand 
le train, lors de son retour, arrivait à 12 kilo- 
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mètres du poste transmetteur. Un pont interposé 
entre le transmetteur et le récepteur n’exergait 
aucune influence sensible. 

L'influence des fils télégraphiques et télépho- 
niques a été nettement marquée par l'expérience 
suivante. Le train s'étant engagé sur une voie 
d'embranchement, la réception des signaux cessa 
quand la voiture portant le poste récepteur fut à 
5o mètres environ des fils télégraphiques paral- 
lèles à la voie précédente. Plus loin, la voie 
d'embranchement étant coupée par un fil télé- 
phonique qui lui-même traversait perpendicu- 
lairement la voie principale et les fils télégra- 
phiques parallèles, les signaux réapparurent 
nettement lorsque la voiture passa au-dessous de 
ce fil téléphonique. Cette expérience montre 
nettement qu'une partie des ondes électromagné- 
tiques était recueillie par ce fil téléphonique et 
s'y propageait. 

Toutes les expériences ont montré que, jusqu’à 
12 kilometres entre les postes, on pouvait 
compter sur une sécurité absolue dans la récep- 
tou des signaux mème lorsque, par suite d’acci- 
dents de terrain, les fils télégraphiques étaient 
situés a 30 ou 4o mètres de distance de la voie. 

En présence de ces résultats, l'administration 
des chemins de fer bavarois a décidé d'entre- 
prendre des essais étendus sur ce système de 
sécurité et à étudier son emploi définitif sur une 
grande échelle. On a choisi pour ces essais le 
tronçon de voies compris entre Munich, Tutzing 
et Murnau. Dans ces expériences, on emploie au 
poste récepteur non seulement une cloche 
d'alarme, mais encore un récepteur Morse enregi- 
strant les dépéches. 

R. V. 


ÉCLAIRAGE 


Influence de la coloration sur les mesures 
photométriques (fin) ('). — J.-S. Dow. — The Electri- 
cian, 24 aoùt 1906. 


Pour étudier l'influence pratique du phéno- 
mène de Purkinje sur les mesures photométri- 
ques, l’auteur a fait l'expérience suivante. Deux 
lampes à incandescence de 8 bougies à 100 volts 
furent reliées en série et alimentées sous une 
différence de potentiel de 190 volts. L'une était 


() Éclairage Électrique, tome XLIX, 3 novembre 1906, 
p. 181. 


munie d'un verre rouge et l’autre d’un verre 
bleu. La distance entre les deux lampes était 
modifiée entre les limites de 50 centimètres et 
6",50, et une série de lectures était faite pour 
chaque position. Pour éviter les effets mention- 
nés en 2°, on employait le photomètre Lummer- 
Brodhun et l’on maintenait le télescope dans la 
même position pendant toute la durée des expé- 
riences. La figure 2 résume les résultats obtenus 
et indique le rapport des puissances lumineuses 
trouvées pour le rouge et le vert (ordonnées) en 
fonction de l'éclairement de l'écran du photo- 
mètre. 


0 0°2 04 0°6 0-8 10 1°2 


Fig. 2. 


D'après ce qui précède, on voit qu'il est im- 
possible, strictement, de définir la puissance 
lumineuse d'une lumière rouge par rapport à un 
étalon de lumière blanche, puisque ce rapport 
dépend de la distance de l’œil aux surfaces éclai- 
rées. Néanmoins, pour donner une idée de l'or- 
dre de grandeur de l'éclairement employé, on 
compara la lampe rouge avec une lampe étalon 
au méthane de 2 bougies au moyeu du photomètre 
Lummer-Brodhun; la puissance lumineuse fut 
trouvée de l’ordre de 0,25 bougie. Les éclaire- 
ments relatifs indiqués par la courbe sont ex- 
primés par rapport à ce chiffre. On voit que c’est 
seulement quand l’éclairement est réduit à une 
valeur inférieure à 0,2 bougie que le rapport du 
rouge au vert commence à décroitre. La mème 
expérience fut répétée plusieurs fois avec des 
lumières de différentes puissances lumineuses, 
et les résultats ont tous été concordants, mon- 
trant que l'influence du phénomène de Purkinje 
ne se fait sentir que pour de très faibles valeurs 
de l'éclairement. On peut dire que, dans tous les 
cas ordinaires de la pratique, où l'éclairement 
est au moins 10 à 12 fois plus grand, où le champ 
de vision soustend un angle relativement faible 
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à l'œil, et où il n’y a jamais de contrastes aussi 


extrêmes que celui étudié, le phénomène de Pur- 
kinje ne peut pas influencer matériellement les 
résultats. 

4° Pour obtenir la courbe de distribution ver- 
ticale de la lumière des lampes à arc, etc., on 
réfléchit souvent le faisceau lumineux au moyen 
d’un miroir à 45 degrés. La question se pose de 
savoir si le coeflicient de réflexion du miroir est 
le même pour des lumières de coloration diffé- 
rente. 

L'expérience suivante fut faite avec un miroir 
en verre argenté de ce type : deux lampes de 32 


bougies à 200 volts fonctionnaient en parallèle 


sur une différence de potentiel constante de 200 
volts. Les deux lampes furent comparées direc- 
tement, puis la lumière de l’une d'elles fut réflé- 


chie au moyen du miroir. Le coefficient de ré- 


flexion de celui-ci fut ainsi déterminé. La même 
expérience fut répétée avec des écrans rouge et 
vert: les valeurs suivantes furent obtenues pour 
le coefficient de réflexion : 

Coefficient de réflexion : 78,8 °/,-pour lampes nues. 

— 79,0 — lumière rouge. 
— 77,8 — lumière verte. 

Plusieurs autres expériences montrèrent que 
les valeurs obtenues pour les trois couleurs dif- 
férentes ne diffèrent pas de plus de 2,5 °/,. Mais 
on ne put pas trouver de lien entre ces différences 
et les couleurs, la différence étant parfois à l’avan- 
tage de la lumière verte. 

Photomètres à papillotement. — Il est inté- 
ressant de savoir si les photomètres à papillo- 
tement sont influencés par les phénomènes de 
coloration. L'auteur a fait des expériences sur un 
de ces appareils construits par Everett Edgcumbe. 

Il est évident qu’en comparant des lumières de 
couleur différente, les résultats obtenus avec un 
photomètre ordinaire et avec un photomètre a 
papillotement ne sont pas concordants si les 
indications de ce dernier sont indépendantes de 
tout effet d coloration. L’auteur a comparé 
d’abord deux lampes qui produisaient une lu- 
mière ayant exactement la même couleur et ob- 
tint, avec le photomètre Joly et le photomètre à 
papillotement, des résultats exactement sembla- 
bles. Ensuite, il placa sur les deux lampes des 
verres rouge et vert, et le rapport du rouge au 
vert, obtenu avec le photomètre à papillotement 
fut trouvé égal à 1,34, tandis qu'avec le photo- 
mètre Joly les lectures variaient entre 0,7 et 1,4 
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pour des distances de l'œil atteignant jusqu’à 50 
centimètres. La concordance était obtenue entre 
les résultats donnés par les deux photomètres 
quand l'œil était à 4o centimètres du photomètre 
Joly. 

Cette expérience présente une difficulté: les 
effets observés étant relativement faibles, on est 
obligé d'employer des lumières de coloration dif- 
férente. D'autre part, la position de papillote- 
ment minimum, quoique définie d’une façon suf- 


| fisamment nette dans la plupart de ces pratiques, 


est peu distincte quand on observe des cou- 
leurs aussi différentes que le rouge et le vert. 
Dans ces cas, on notait les positions du photo- 
mètre pour lesquelles un papillotement était 
juste visible de part et d’autre de l'équilibre, et 
on prenait la moyenne. 

Quand le photométre est trop pres de la lu- 
mière rouge, le champ de vision dans le photo- 
mètre est teinté en rouge: de même il est teinté 
en vert quand l'éclairement dù au vert est le plus 


| intense. Quand l'éclairement de ces deux sur- 


faces, éclairées par la lumière des deux couleurs 
complémentaires, est le même, on perçoit une 


| teinte grisâtre intermédiaire. La transition du 


rouge ou gris au vert était plus sensible que la 
disparition du papillotement et une série d'ex- 
périences a montré que le résultat était le même 
dans chaque cas. La méthode n’est toutefois ap- 
plicable qu’aux couleurs complémentaires. 

Quelques expériences furent faites pour voir si 
une modification du télescope, comme dans le 
cas du photomètre Lummer-Brodhun, peut ame- 
ner une différence dans les lectures. Le télescope 
fut enlevé, et les lectures furent faites avec l'œil 
à 20 centimètres environ de l’ouverture. On em- 
ployait ensuite un tube de laiton permettant 
d'examiner l'ouverture d’une distance de 60 cen- 
timétres. On observa que, quand l'œil reculait, 
le champ devenait distinctement plus rouge, et 
les lectures faites par la disparition du papillo- 
tement présentérent une modification de la puis- 
sance lumineuse relative en faveur du rouge. Le 
tableau suivant indique quelques-uns des résul- 
tats obtenus. 

L’effet est très sensible quand on observe de 
la fagon suivante: on compare par exemple du 
rouge et du vert et l’on regle la position du 
photométre de façon que l'équilibre soit atteint, 
puis on déplace l'appareil jusqu’à ce qu’on aper- 
çoive juste un papillotement distinct tel que le 
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Rouge rubis et vert de signal.. . . . . . 
Rouge rubis et lampe à incandescence (blanc). 
Étalon au méthane et manchon incandescent. . 


vert prédomine. Si l’on éloigne l'œil peu à peu, 
le papillotement disparaît graduellement. Au 
contraire, si le photomètre est déséquilibré en 
faveur du rouge, le papillotement ne disparaît 
pas, mais devient de plus en plus distinct à me- 
sure que l'œil s'éloigne. 

On voit donc que le photomètre à papillote- 


ment est affecté par l'éloignement de l'œil, mais 


pas suffisamment pour que cet effet soit sensible 
quand on emploie un télescope, comme on le 
fait ordinairement. 

Des expériences ont été faites aussi par l'au- 
teur pour étudier si le phénomène de Purkinje 
affectait les indications du photomètre à papil- 
lotement. Comme l’on sait, la vitesse nécessaire 
pour faire disparaître le papillotement dépend 
de l'intensité d’éclairement des surfaces, et l'au- 
teur a trouvé impossible de noter avec certitude 
le point de disparition du papillotement pour 
les éclairements très faibles qu'exige le phéno- 
mène de Purkinje. Les mesures furent faites, 
non d'après la disparition du papillotement, 
mais, comme cela a étéindiqué plus haut, d’après 
la moyenne des positions pour lesquelles le vert 
ou le rouge est juste prédominant. Deux lampes 
de 100 volts 8 bougies munies de verres rouge 
et vert furent employées comme dans les expé- 
riences précédentes. Elles ‘furent d’abord ali- 
mentées sous 100 volts et comparées entre elles 
a différentes distances, puis sous 5o volts, pro- 
duisant ainsi un très faible éclairement. Le ta- 
bleau suivant montre nettement l'influence du 


LAMPES ALIMENTÉES 


sous 50 VOLTS 


LAMPES ALIMENTÉES 


SOUS 100 VOLTS 


distance 
entre les lampes. 


distance rappo 
entre les lampes. 


rapport 


rouge / vert. rouge/vert. 


125 cm. 2,32 2,0 
150 2,26 1,5 
175 2,29 


300 2,15 0,7 
375 2,25 0,6 
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| MODI- 
ŒIL = 20 CENT. ŒIL i 60 CENT. FICATION 

DE L'OUVERTURE DE } OUVERTURE zx */, 
.| Rouge/vert = 1,52|Rouge/vert = 1,70 12 
.|Rouge/blanc = 0,70| Rouge/blanc == 0,75 6 


: Méthane/manchon = 0,28] Méthane/manchon = 0,29 3 


phénoméne de Purkinje. Les lectures faites avec 
de trés faibles éclairements montrent nettement 
l’accentuation du vert quand l'éclairement dimi- 
nue. 

D'après ces différentes expériences, on voit 
que les photomètres à papillotement sont affec- 
tés par les mêmes phénomènes de coloration que 
les photomètres ordinaires. 


R. R. 


MESURES 


Mesure de la fréquence des courants alter- 
natifs. — W. Peukert. — Elektrotechnische Zeitschrift. 


Un grand nombre de méthodes ont été propo- 
sées pour la mesure de la fréquence des courants 
alternatifs, mais ces méthodes ne sont générale- 
ment applicables qu’aux basses fréquences. Pour 
la mesure des fréquences élevées, F. Schmidt a 
indiqué une méthode dans laquelle un téléphone 
actionné par le courant alternatif produit dans 
un tube en verre des ondes acoustiques station- 
naires que l’on utilise pour la détermination de 
la fréquence. 

L'auteur a indiqué déja une méthode pour la 
détermination des coefficients de self-induction 
par une pesée (*). D'après cette méthode, on peut 
déterminer le coefficient de self-induction d’une 
bobine libre de se mouvoir dans un champ ma- 
gnétique alternatif et reliée en parallèle avec 
un capacité C par une résistance ohmique R. Le 
coefficient de self-induction est exprimé par la 
relation 

La RC A 
1 + w?C?R? 

La méme méthode peut étre utilisée pour la 
détermination de la fréquence d’un courant alter- 
natif, en employant une bobine de self-induction 
connue. Si cette bobine est suspendue et libre 
de se mouvoir dans un champ alternatif produit 
par le courant dont la fréquence doit étre mesu- 


(*) Eclairage Electrique, tome XLV, 4 novembre 1905 
page 194. 
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rée, et si, par un ajustement éonvenable de R et 
C,on neutralise la répulsion, tout est connu dans 
l’équatioù ci-dessus, sauf la grandeur w = 27p. 
On peut donc calculer la fréquence p du courant 
alternatif. On a 


E Z a aa ee ee 
| | CRY L 


I R°C 
t. = ——— LT 
. P ta L i (2) 


Dans cette équation, C est exprimé en farads 
et L en henrys. 

” Pour que cette méthode soit applicable, il faut 
que le coefficient de self-induction de la bobine 
et la capacité des condensateurs soient invaria- 
bles, c'est-à-dire indépendants de la fréquence. 

D'après les plus récentes expériences, le coef- 
ficient de self-induction d'une bobine croit avec 
la fréquence : cet accroissement n'est sensible 
qu'aux fréquences élevées et dépend beaucoup 
de la valeur absolue du coefficient de self-induc- 
tion. D'après les expériences de Orlich, le coef- 
ficient dé self-induction d'une bobine était de 
1,0003 henry à 145 périodes et 1,005g henry 
a 870 périodes: cela correspond à un accroisse- 
ment de 0,5 °/, pour les fréquences comprises 
entre ces limites. Les recherches de Lulof ont 
montré que l'accroissement en pour cent du 
coefficient de self-induction dépend de sa valeur 
absolue : pour une fréquence de 2000 périodes, 
l'accroissement d'étalons de self-induction de 
0,001 henry a été nul, celui d'étalons de 0,01 
henry a été de 0,20 °/,, celui d’étalons de 0,1 
henry de 0,55 °/,. Pour une fréquence de 10000 
périodes, les accroissements ont été de 1 °/, pour 
0,001 henry, 2 °/, pour 0,o1 henry et 3,49 °/, 
pour o,1 henry. 
© D'après ces résultats, on peut admettre comme 
invariables les coefficients de self-induction de 
bobines jusqu'à 0,001 henry et jusqu’à 2000 
périodes. Dans la méthode de l’auteur, on ne 
peut employer que des bobines de faible self- 
induction, pour que la racine donne des valeurs 
réelles, de sorte que l’on peut considérer le 
coefficient de self-induction comme invariable 
quand la fréquence ne dépasse pas 2000 pé- 
riodes par seconde. 

len est autrement pour la capacité du con- 
Léon employé: celle-ci décroit avec la fré- 
quence d’une façon différente suivant le diélec- 
trique employé. Si l’on prend comme base du 


calcul la valeur de la capacité déterminée pour 
bo périodes, le résultat présente une certaine 
inexactitude que l’on ne pourrait éviter qu’en 
employant un condensateur à air dont la capa: 


cité est indépendante de la fréquence du courant 
alternatif. 


Au cas où l'équilibre de la bobine mobile est 
atteint, la self-induction est compensée par la 
capacité, et la condition de résonance est rem- 
plie: le courant dans la bobine atteint la valeur 
maxima qu’il peut atteindre pour la résistance 
extérieure existant dans le circuit. On pourrait 
équilibrer exactement la capacité en intercalant 
dans le circuit un ampéremétre approprié et en 


| réglant jusqu'à ce que cet appareil indique l'in- 


tensité maxima. Comme, dans le cas présent, il 
ne s'agira jamais que de faibles courants, l’am- 
pèremètre devra être très sensible: un appareil 
thermique donnera de bons résultats. 

Avec la méthode indiquée, l'auteur a mesuré 
la fréquence du courant alternatif qui prend 
naissance quand on relie en dérivation aux bor- 
nes d’un arc à courant continu un circuit conte- 
nant de la capacité et de la self-induction. 

Deux bobines (1 et Il) furent employées dans 
ces expériences. La bobine I avait 216 tours, une 
longueur [= 2,1 centimètres, un rayon moyen 
l = 2,55 centimètres et une hauteur d’enroule- 
ment À — 0,5 centimètres. Le coefficient de self- 
induction de cette bobine fut d’abord déterminé 
avec un courant alternatif a 50 périodes: on 
avait C— 13,88 et R = 13,4: le coefficient de 
self-induction était donc de 2,00249 henry, 
d'après la formule approchée L = R?C (d'après 
la formule 1, il est de 0,00248 henry). 

Le coefficient de self-induction de cette bo- 
bine fut ensuite calculé au moyen de la formule 


de Stefan 


L= harn | (14 our te 
967°? VRP 
B 1. 
+] 


dans laquelle y, et y, dépendent de la valeur A/l et 
ont pour valeurs, d'après le tableau de Stefan, 
0,68808 et 0,1673. On en déduit L=o, 00240 
henry. 

La seconde bobine employée (IT) avait 108 
tours pour r= 2,7 centimètres, /— 1,38 centi- 
mètres et À — 0,35 centimètres. La saleae déter- 
minée expérimentalement a été de 0,000836 
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henry avec B = 8,8 ohms et C = 10,8 microfarad. 
D'après la formule de Stefan, on trouve 0,00081 
henry, avec y, = 0,69723 et y, = 0,17284. 

Ces deux bobines furent employées pour les 


mesures de fréquence. Dans le circuit dérivé | 


aux bornes de l'arc fut placée une bobine sans 
fer servant à produire le champ magnétique 
alternatif. Dans ce champ était placée la bobine 
mobile fixée à l’un des bras d’une balance sensible 
et suspendue de tellé façon que le champ magné- 
tique ne put pas agir sur le fléau de la balance. 
Le poids de la bobine était compensé. Quand le 
circuit oscillant était fermé, la répulsion subie 
par la bobine mobile était neutralisée par modi- 
fication de la résistance et de la capacité. Pour 
la bobine II, l’équilibre était à nouveau rétabli 


pour R= 27 ohms et C = 10 microfarads. On en | 


déduit, pour la fréquence, la valeur 1 708. Avec la 
bobine I, dont le coefficient de self-induction 
était de 0,00249 henry, on avait R = 53 ohms et 
C—3 microfarads, d’où l’on déduit p= 1612. 
Pour vérifier ces résultats, on calcula la fré- 
quence du courant dans le circuit oscillant. Le 
efficient de self-induction de la bobine servant 
a produire le champ fut mesuré au moyen de 
courant alternatif à 50 périodes et trouvé égal à 
0,00103 henry. La résistance ohmique de la bo- 
bine était de 0,171 ohm; la résistance apparente 
était de 0,365 ohm. La self-induction du reste 
du circuit (formé de fils minces et courts) pou- 
vait être négligée vis-à-vis de la self-induction 
de la bobine. Le condensateur était en ébonite 
et avait une capacité de 8,8 microfarads pour 50 
périodes. On en déduit, d’après la formule con- 
nue, p = 1691 périodes par seconde. Ce chiffre 
concorde d'une facon suffisamment satisfaisante 
avec les précédents, si l’on tient compte qu'il est 
” difficile de maintenir invariable pendant quelque 
temps un arc chantant; pendant la faible durée 
des mesures, il peut se produire des modifica- 
tions dans la hauteur du son et dans la fréquence 
des oscillations produites: les expériences ne 
peuvent donc pas être faites toutes dans des con- 
ditions rigoureusement semblables. Si l'on tient 
compte, en outre, de ce que la capacité du con- 
densateur avait été déterminée avec un courant 
a 5o périodes, et que la valeur ainsi trouvée 
avait été employée pour un courant de fréquence 
beaucoup plus élevée, on voit que la méthode 
décrite peut rendre de bons services pour les me- 
sures effectuées dans la pratique. E. B. 


DIVERS 


Expériences faites sur des rhéostats liqui- 
des. — K. Wallin. — Elektrotechnische Zeitschrift. 


L'emploi de résistances liquides s'est répandu 
de plus en plus pour les essais de machines ou 
de transformateurs. Ces résistances sont géné- 
ralement constituées par des plaques de fer plon- 
geant dans l’eau : on peut ajouter à celle-ci un 


_ sel conducteur, tel que du sel de cuisine ou de 
la soude. Si l’on ne peut pas régler l'intensité 


du courant par la conductibilité de l’eau en 
ajoutant à celle-ci des sels appropriés, il faut la 
régler par la surface des plaques de fer employées 
ou par la distance de ces plaques. | 

L'emploi de ces résistances liquides a donné 
lieu à quelques déboires pour les mesures rela- 
tives aux courants alternatifs. Par suite des 
actions de condensateur exercées par l’eau, 
on a cru qu'il pouvait se produire une réac- 
tance de capacité qui faussait le résultat 
des mesures. On a indiqué, entre autres, 
dans la littérature électrotechnique que la 
mesure directe de la chute de tension de machi- 
nes et de transformateurs en charge sur une 
résistance liquide donnerait un résultat trop favo- 
rable et que même on pourrait obtenir une chute 
de tension négative, c'est-à-dire une élévation 
de tension, pour une augmentation de l'intensité 
de courant. De même, on pensait qu'il ne sufli- 
rait pas d'une mesure à l’ampèremètre et au volt- 
mètre pour déterminer la puissance absorbée par 
le rhéostat liquide. Bien que, théoriquement, 
ces craintes fussent fondées, l'expérience ne les 
a pas confirmées. 

Comme l'existence de ces phénomènes présen- 
terait une réelle importance, l’auteur a cru utile 
d’en faire une étude expérimentale. Pour cela, il 
a fait une série d'essais sur un rhéostat liquide 
approprié, et a employé pour cela de faibles 
tensions. Le rhéostat consistait en deux pla- 
ques de fer rectangulaires maintenues verti- 
cales à une très faible distance lune de 
l'autre par un cadre en bois placé de chaque 
côté. Entre les deux plaques était placé un fil 
de cuivre isolé par une couche de caoutchouc et 
plié en U. Le récipient était rempli d’eau distillée 
ou d’eau de la distribution urbaine constamment 
renouvelée, de sorte que la température et la résis- 
tance fussent à peu près constantes.. La surface 
de chaque plaque en contact avec l’eau était de 
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4 300 centimètres carrés. et la distance moyenne 
des plaques était de 6 millimètres. L’inten- 
sité du courant et la tension étaient mesu- 
rées au moyen d'appareils de précision étalonnés ; 
en même temps les courbes de courant et de 
tension étaient relevées au moyen d’un oscillo- 
graphe de Duddell. Les courbes oscillographi- 
ques trouvées par l’auteur montrent que le cou- 
rant et la tension sont parfaitement en phase : 
trois des courbes publiées se rapportent aux 
conditions expérimentales suivantes : 


en appelant e la tension en volts, à le courant en 
ampères, s la résistance spécifique calculée en 
ohms par centimètre cube et d la densité de 
courant en ampères par mètre carré. 

Pour l’étude des courants de grande intensité, 


sité de courant fut élevée jusqu’à la valeur de 1 000 
ampères : les deux courbes, de courant et de 
tension, coincidérent exactement. | 

Les expériences montrent qu'il ne se produit 
aucun décalage par suite des propriétés diélec- 
triques de l’eau, quoique, dans le rhéostat em- 
ployé, l’écartement des plaques fût extrémement 
faible par rapport à leur surface. Il n'y a donc a 
craindre aucune action de capacité dans l'emploi 
de rhéostats liquides pour les essais des machines 
en charge. 

Si Peau est remplacée par un liquide meilleur 
conducteur, par une solution de soude par exem- 
ple, il peut cependant se produire, dans certaines 
conditions, un décalage qui, évidemment, ne 
s'applique pas aux tensions dépassant beaucoup 
la tension de dissociation du liquide. 

Pour étudier la condition d’emploi d'un tel li- 
quide, l’auteur a fait une série d’expériences diffé- 
rentes sur un rhéostat formé de plaques de fer pla- 
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cées dans une solution de soude de concentration 
variable. L'une des dispositions adoptées consistait 
en trois plaques de fer parallèles : celle du milieu, 
formant une électrode, était à o°@,14 de distance 
des deux autres qui, reliées ensemble, formaient 
la seconde électrode. La surface totale de l'élec- 
trode médiane était de 220 centimètres carrés. 

Le décalage trouvé atteint son maximum pour 
les concentrations élevées et pour les faibles 
écartements de plaques. Cependant l’auteur a 
trouvé, avec la plus forte concentration (3 kilo- 
grammes de soude dans 12 litres d’eau bouillante), 
le résultat surprenant qu'il n’existait ni décalage 
ni déformation des courbes. Un essai fut fait, 
avec cette solution concentrée, pour déterminer 
s'il se produit une modification pour la plus 
grande densité de courant possible. Dans ce but 
on plaça une électrode en face d’un fil de 0o°",5 
de diamètre. Pour une longueur de5 centimètres 
en contact avec le liquide, correspondant à une — 
surface de 7™*,8 on obtenait une intensité de 
courant de 4o ampères sous une tension de 20 à 
30 volts; l’eau bouillait violemment autour du fil. 
Quand on soulevait légèrement le fil de fer, il se 


l’auteur a employé une solution de soude. La den- | produisait dans le liquide des phénomènes lumi- 


neux accompagnés d'explosions. Les courbes de 
courant et de tension continuaient, néanmoins, à 
être exactement en phase. | 

Une comparaison entre les résultats obtenus 
avec une distance invariable des électrodes et une 
soude de concentration variable 
montre que, pour une solution de 0,5°/,, il 
n'existe pas d'action possible de capacité, tandis 


_ que, pour une solution à 5, 10 et 15 °/,, 20 am- 


pères et 1, 5 à 0,9 volts, l’action de capacité est 
importante. : | 

Quoique cette action de capacité semble con- 
corder avec celle d'un condensateur, il existe 
cependant une dissemblance marquée, car la 
courbe de courant, pour une résistance liquide 
de ce genre, ne présente pas les harmoniques 
supérieurs nettement marqués que l'on trouve 
sur la courbe d'un condensateur réel. 
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MÉTHODE PRATIQUE POUR LE CALCUL DES LIGNES 
A COURANTS ALTERNATIFS PRESENTANT DE LA SELF-INDUCTION 
ET DE LA CAPACITÉ (suite) ('). 


Deuxième solution. — Application indirecte de la méme Méthode par la Superposition des Ré- 
gimes à vide et en court-circuit. — La méthode précédente n’est pas compliquée et se prète 
assez facilement aux calculs graphique et algébrique ; mais elle présente le défaut de ne pas 
mettre nettement en évidence en tout point de la ligne l'influence de la charge, parce que 
cette influence intervient seulement au début du calcul dans la détermination des vecteurs 
A,B, auxquels on applique ensuite le coefficient convenable de rotation et d'amortissement. 

Il est beaucoup plus intéressant de mettre en évidence en chaque point de la ligne l'in- 
fluence du courant débité à l'arrivée. On peut y arriver au moyen des remarques suivantes. 
Reportons-nous à la figure 5 ou 3 et examinons de plus près comment se forment les vecteurs 
A, et B.. Le vecteur A, est obtenu, comme on l'a vu, en faisant tourner de l'angle br le vec- 
teur A, après l'avoir multiplié par eet, de l'angle — dz, le vecteur B, multiplié par e~*. Or, 
le vecteur OQ = A, peut être considéré comme la résultante d’un vecteur égal à 1/2 U, 
avec un vecteur 1/2 ml, tourné de — y. 

Autrement dit, on a à l’arrivée les relations vectorielles : 


+ __U, mi) 
-ig —— Fos 
2 2 rol — ~ 


B= ot (™ 3 
2 2 rot — y 


(‘) Voir Éclairage Électrique, tome XLIX, 17 octobre et 3 novembre 1906, pages 121 et 161. 
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De même le vecteur RP qui représente B, est égal à la résultante du vecteur 1/2 U, avec 
le vecteur 1/2 ml, tourné de — y et changé de signe. Donc, au lieu de multiplier les résul- 
tantes A, et B, par ce” et e7“ respectivement et de les faire tourner des angles br et — br, 
on obtiendra évidemment le mème résultat en faisant subir ce traitement aux composantes 
de A, et B,. 


On peut donc considérer U, comme la résultante de 4 vecteurs : 


| U 
d'un vecteur . (= e) , 

| , 2 rot br 
c'est-à-dire, qui est multiplié par e* ct a tourné d’un angle br dans le sens positif, 

’ ’ U, — ar 
et d'un vecteur —e ; 
| 2 rol — br 
c'est-à-dire, qui est multiplié par e~ et a tourné du même angle dans le sens négatif, 
’ 9 mi, ar 
ct, d'autre part, d’un vecteur te 
\ 2 rot — + ~- br 


qui a tourné d'un angle dz —¥ dans le sens positif et d'un vecteur égal qui a tourné d'un 
angle 41 —~ dans le sens négatif, 
(=: e | 
2 Jrot—~—br 


` 


Mais cctte expression vectorielle 


U = (He) — (Hre) 
\ 2 J rat br , 2 


? wt — br 


+ (ME ee) — (ale) 
2 rot — — br . 2 rot — v — hr 


’ 
0 


, 


peut être transformée cn remarquant que les deux premiers termes du second membre 
peuvent être considérés comme les composantes en x d’un vecteur 


U/— A,e" — Be ™ 


dont les composantes en o seraient simplement 


rot br rot — br 


Rans 


2 


c'est-à-dire que Ui est la tension en z obtenue quand l'intensité I, =o (circuit ouvert). 
On verrait de même que les deux seconds termes représentent en r le vecteur 


atn — ~ ar 
U, Aye a br Bye 


rot — br 


que Pon obtiendrait en faisant à l'origine U, —o, et A, =B, mer , c'est-à-dire en débitant 
2 


le courant I, à l'extrémité de la ligne mise en court-circuit. 
On trouverait de même en écrivant l'expression de J, 


J = (te) (ie | +5 on) ee { U, e=) 
pia é | 
2 rot br 2 rot — br 2M J rot — br- ~ 2m / rot — br + 


N as ote 
` g . 


que le courant en x est la résultante de deux courants obtenus en faisant successivement 
les deux mèmes hypothèses. 
Si le courant J, est décalé d’un angle de phase >, par rapport à U,, il doit en ètre évidem- 


I, , ml, 


ment de méme des vecteurs — et qui figurent dans les égalités vectorielles précédentes. 
2 6 


On arrive en définitive ainsi à ce théorème : 
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Théorème II. — Le régime U,, l, cn chaque point de la ligne peut être obtenu par la su- 
perposition du régime de la ligne à vide U,, I, avec le régime U’, 1, que présenterait la 
mème ligne mise en court-circuit à son extrémité, si elle était parcourue par le courant I, en 
ayant soin de décaler les vecteurs de ce dernierrégime de l'angle ¢, qui représente le décalage 
réel de I, par rapport à Ja tension U, au bout de la ligne. 

Ce théorème qu’on vient de démontrer par des considérations géométriques peut être 
généralisé sous cette forme : | 

Tout vecteur de courant où de tension correspondant à une extrémité de la ligne avant été 
décomposé en un nombre quelconque de composantes auxquelles on fera subir la même 
opération, consistant en une décomposition en deux vecteurs d'amplitude moitié moindre 
affectés de rotations opposées proportionnelles à + br et de variations inverses er **, le 
vecteur résultant au point z s’obtiendra en recomposant les vecteurs ainsi modifiés. 

Cette propriété est d’ailleurs évidente au point de vue algébrique, par le scul fait que les 
équations différentielles du second ordre (3) et (4) qui nous servent de point de départ sont 
linéaires et à coefficients constants. Par conséquent si on a obtenu séparément plusieurs 
solutions de la forme 


| v = Ae” sin (wl + br — x) + B,e~ sin (wt — br — 5) 
l i= Aie" (sin wl + br — x) — Be- (sin wt — br — 3) 


satisfaisant séparément à des conditions aux limites, la somme de toutes ces solutions sera 
aussi une solution pour le cas où les différentes conditions aux limites pourront elles- 
mémes ètre combinées ensemble. 

Cest précisément le cas qui se présente pour les deux conditions aux limites qui nous 
servent ici, car un régime de courant I, et de tension U, à la réception est équivalent à la 
combinaison d’un régime de courant nul à la tension U, et d’un régime de courant I, à ten- 
sion nulle, si l’on a soin de maintenir entre ces deux régimes composants le décalage o,. 

Application du théorème If. — Comme nous avons plus haut calculé graphiquement ct al- 
gébriquement ces deux cas, rien n’est plus facile que de les superposer pour obtenir le 
régime de la ligne en charge. 

1° Solution graphique. — On traccra la courbe des tensions et des courants à vide, en 
ayant soin comme plus haut de décaler ces derniers d’un angle y en avance. 

De même on tracera la courbe des intensités de court-circuit et des tensions correspon- 
dantes le long de la ligne, en ayant soin, comme plus haut, de décaler ceux-ci d’un angle + en 
retard. 

Ensuite il suffira de superposer les deux épures, en leur donnant un même pole commun O 
et en décalant l’axe des courants de court-circuit par rapport à l'axe des tensions à vide d'un 
angle égal au décalage de phases ¢, qui doit exister à l'extrémité d'arrivée de la ligne. Pour 
faciliter la construction de résultantes, on remplacera les vecteurs de la seconde épure par 
des vecteurs égaux ct de sens contraires ce qui revient à faire subir aux axes XOY de la 
seconde épure une rotation supplémentaire de 180°. Il suffira alors de joindre les points cor- 
respondants des courbes de tension des deux épures pour obtenir les vecteurs des tensions 
résultantes; en joignant de mème les points correspondants des courbes d'intensité on 
obtiendra les vecteurs des intensités correspondantes. 

Pratiquement, cette superposition des épures peut se faire très commodément pour des 
angles ¢, variés en tirant des bleus (phototypies au ferroprussiate) de deux calques super- 
posés enfilés tous deux en leur point O sur tne pointe d’aiguille logée dans un trou de la 
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glace du chassis photographique. Une fois le bleu obtenu, on n’a plus qu’à joindre les points 
correspondants par des traits à l'encre comme le représentent par exemple les figures. 

2° Solution algébrique — Il est intéressant de pouvoir exprimer directement les résultats 
en valeur algébrique, soit qu'on veuille se passer des épures, soit qu’on veuille les contrôler. 
On les obtient en se servant des formules algébriques indiquées plus haut pour les angles et 
les vecteurs dans les deux cas particuliers. Il suffit de se rappeler que si le courant I, n’est 
pas décalé par rapport à U,, les deux vecteurs U, et I, de l’épure sont en prolongement l’un 
de l’autre et que, si le courant I, est en retard de phase d'un angle :, dans les appareils ré- 
cepteurs, les axes XOY doivent être tournés par rapport à X,OY, d’un angle —+,, ainsi que 
les axes X’OY” qui sont solidaires avec XOY. 

La tension au point x résulte de la composition des vecteurs Og et Om" (fig. 3 et 5) qui ont 
respectivement pour longueurs 


ee ae ee 


, _U,. ;'coh2ar+cos abr 
07 = \ - ee ay Sad ° 


mM 


Les angles 4 et = entre Og et Om" et entre Om et Oq" dans le cas où le courant I, est en 
phase avec U,, ont respectivement pour valeurs 


\ 


Sy RS, sin 202 
gOm" = mOm" = arc tg (———~— ) — y 
sih 2az 


mOg" = g0g" = arc tg a a Y: 


sih 2ar 


é 


Le décalage ;, du courant recu OM par rapport à la tension de réception OQ a pour effet 
de réduire le premier angle de 9, et d'augmenter le second de :,. D'où (fig. 5): 
‘sin 2°) 
b — t DR Ne een ae 5 
HS (SIR 2aT (+a) 
sin 201 
sih 2ar7r, 


2= arc }+r +. 
On peut alors résoudre les triangles gOm” et ».09" (en appelant m” et g” les symétriques 
de m” et q” par rapport à O): | 


42 = U? PS, + mE —— + mU,l cos y coh? a2 — cos? abr 
2 2 


é 


et de méme 
RoR ( coh 2ar— cos 201) es (=) A on 4 Ul; 


I = 
‘cos £ \ coh? 2a.r — cos? 267 - 
E 2 m 2 m 


Ces formules sont susceptibles de formes variées suivant les applications ; il est avanta- 
geux par exemple dans certains cas de caractériser le circuit récepteur à l'arrivée par la 
résistance R, et son inductance L,. D'où l’on déduit le décalage 9, et l'impédance Z, spéciale 
à ce circuit | | 


ga" Zi =VR + oL 
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et on a la relation 
U= hi | 
D'où en substituant + dans (—) on obtient une relation directe entre le courant débité I, et 
la tension au départ totale W. 


al | 
I, - E eee 


V2 V (Zi + m?) coh 2ax + (m? — Z$) cos? br + 2mZ, cos 4y coh? 2az — cos? 267 
et, par suite, la tension d'arrivée Z,], est connue en fonction de la tension au départ. 

Lacomposition des vecteurs peut se faire autrement, en calculant par rapport aux axes 
X,0Y, les projections des vecteurs composants. 

Par exemple les projections de la tension résultante ‘tl, s’obtiendront en faisant la somme 
des projections connues du vecteur U, par rapport à ces axes et du vecteur V, dont les pro- 
jections sont connues par rapport aux axes X'OY” décalés de l'angle — (; + y). 


(ox, = U, coh az cos bz 
| + mJ, [sih ar cos bz cos (y + 9,) + coh ar sin bz sin (y+) 
(‘U,)oy, = U, sih az sin bx 
+ mJ, [— sih az cos br sin (y + 9,)-+ coh az sin bz cos (y + 9,)]. 
On obtiendrait de méme, par rapport aux mémes axes, les projections du courant total 
|}, résultante du courant], dont les axes XOY sont décalés de — ;, par rapport à X,OY, et de 
J, dont les coordonnées ont subi une rotation de + 


(ox, = J, coh ar cos br cos +, + J, sih av sin br sin :, 
U ® e . 
+ — [sih ar cos br + y — coh ar sin br sin +~] 
m 


(ox, = J, coh az cos br sin ¢, — I, sih ar sin bx ¢os ¢, 


U, eds 
+ —|sih ar cos bz sin + y + coh az sin br cos + y]. 
m 
Comme précédemment, les valeurs ne contiennent aucune imaginaire et sont assez faciles 
à calculer par logarithmes ; on peut en déduire ensuite les valeurs efficaces résultantes U., 


ij, et le décalage entre les deux vecteurs, par les formules connues: 
Le V(x, + (Udy, 
h =V (dose + (ire 
tang. angle (‘U,, 1,) = (UL Joys (ox — Cox. Ge Joys, 
(Hox. ox, + (Lo, Gore 

D'où on peut déduire le cosinus du même angle, et par suite le facteur de puissance de 
la transmission. 

Eremple concret. — Sur l'épure de la figure, donnée à titre d'exemple, le fonction- 
nement en court-circuit est représenté dans les deux hypothèses : l’une correspondant à un 
décalage nul (cos3, = 1) du courant à l’arrivée (courbes des I, tracées en traits pleins), 
l'autre à un décalage 7, —37°, c’est-à-dire cos +, = 0,80 (courbes des I, tracées en traits 
pointillés). Les courbes Q et P sont obtenues simplement en faisant tourner de 37° les axes 
XOY. L’intérét de la comparaison réside surtout dans les valeurs des tensions totales et des 
courants totaux au départ; on remarque ainsi que le décalage à l’arrivée, qui équivaut à la 
consommation d'un certain courant décalé en arrière, que tend à compenser le courant de 
Capacité, est favorable à la réduction des courants dans chaque point de la ligne et par suite 
au rendement de celle-ci. 

L'épure, reproduite à une échelle réduite, se rapporte à une transmission triphasée pro- 
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jetée de rooo kilomètres, débitant à l’arrivée un courant de J, = 100 ampères par phase, à 25 
périodes, sous unc tension étoilée U, de 60000 volts (correspondant à 103900 volts entre 
fils). Les 3 conducteurs de la ligne en cables toronnés ont chacun 83 millimètres carrés, 
sous 11"",6 de diamètre extérieur ; leur écartement est de 2",50, et leur hauteur moyenne, 


6 mètres au-dessus du sol. 


Li 
ê, 
: Ne 
v U, olls RIGU | ni Ne 
= + alls 53 7100 val 3 er 
7m (U, — volt 00000 — m a _ À 
pe 2 
- pe: 
_ a” 
gs ae “a 
z Ve 2 AMPLES = 
Echelle des amperes 
= = = Z z = 
= F = =: = # 


Echelle des volls 
Fréauen E 79 


Fig. 6. — Épure d'une transmission triphasée à 1 000 kilomètres. 


Les constantes kilométriques de chaque conducteur sont: = 0,219 ohm; l= 1,2082 
millihenry ; c = 0,007129 microfarad; z= 0,29257 ohm; y a été pris égal à zéro, vu sa faible 
valeur, à défaut de chiffres d'expérience. On en a déduit : a= 0,000229605 ; b= 0,000524331 | 
m= 511,12 ; y= 2338 55". On a tracé les courbes par points par rapport aux divers axes 
au moyen des formules données plus haut pour les deux solutions particulières, à vide et 
en court-circuit (Les calculs numériques des ordonnées seront d’ailleurs reproduits plus 
loin en détail). Cela fait on n'a pius qu’à lire sur l'épure toutes les valeurs intéressantes des 
tensions et courants obtenus, par exemple tous les 100 kilomètres. Notamment au point 1 000 
kilomètres (départ), on obtient le régime à fournir par l'usine génératrice: 


| Pour cos :, — 1 | Pour cos 3, = u,No 
| (3, = 0) | (=, — 37°) 
Tension résultante. . Ly---77 800 volts | L',__NrGvo  valls 


Courant résultant.. . . . . . . . . RE 8. .¢ a af yee A amp.) Vy = GN amp. 
Projection de Io sur Uy OU pes Sk ow 2 ck et ok ce G w@ .! 107,9 amp. | FF „9 amp. 
Facteur de puissance cos 99.. 000 . a a . . . . . . . 0.93 | ON 
Puissance Ugly cos 20... a 21 ogo kw. ry7a kw. 
Puissance UJ} cosa). 2. . . . . . . . . . . . . . TÄ 000 14 400 


Rendement de la transmission. . . . . . . . ... . a 0,72 0,76 
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Le rendement de la transmission dans le second cas est meilleur que dans le premier ; 
mais la différence disparaitrait si on portait en même temps le courant débité à 125 ampéres 
pour distribuer la même puissance totale. de 

On remarquera sur l’épure que la courbe ON s’écarte peu de sa tang. à l’origine perpen- 
diculaire à OX; de méme la courbe OQ s'écarte peu de la forme rectiligne et sa tang. à 
l’arigine fait, avec OY, un angle égal a 2+. Ces deux propriétés qu'il est facile de démon- 
trer par le calcul, donné plus loin, des coeflicients angulaires des tangentes, correspondent 


: > r . ° 
seulement au cas d'une perditance nulle (g =0); on trouve alors tang +——; c'est-à-dire 


wl 
que pour les très faibles parcours tout se passe comme si l’on avait affaire à une ligne pré- 
sentant seulement de la résistance et de l’inductance sur laquelle serait branchée en déri- 
vation une capacité. 

Démonstration plus rapide de la solution 11, fondée sur la superposition de deus régimes. — 
La démonstration qui précède s'appuie seulement sur des considérations géométriques, qui 
évitent l'introduction de variations imaginaires, mais qui l’alourdissent. Il paraît donc utile 
de donner ici une autre démonstration plus rapide au moyen des imaginaires pour les lec- 
leurs qui préféreraient cette méthode. ‘ 

Comme plus haut, quel que soit le nombre de phases de courant alternatif à transmettre, 
nous considérerons séparément chaque conducteur de la ligné, en supposant que celle-ci 
est complétée fictivement par un conducteur de retour de résistance nulle, parcouru par un 
courant nul. Soient donc encore: r, /, z, la résistance, la self-induction et l'impédance linéi- 
ques (l'unité de longueur étant en pratique le kilomètre) d'un des conducteurs utiles de la 
ligne; c et g sa capacité ct sa perditance linéique (coefficient de fuite ou conductance de 
perte) par rapport au conducteur de retour fictif; « la tension au temps ¢, mesurée par rap- 
port au conducteur de retour au point z et au temps ¢; 2 l'intensité au même point, au temps 
l. Le régime au point x est déterminé par les deux équations différentielles connues (1) et 
(2), d'où l’on déduit par élimination (3) et (4) 


de du | du edi . 
dr gute dt A dr He, dt () 
dre mt pte ; dti A l 
"= Pn P es CU eg J | 
pac TE Ce): de ®) ae” (i) | 
Si l'on pose | 
u = Ueit; pS lae, avec j=Ÿ—1, (5) 


en appelant U ct I les amplitudes des variations de la tension et du courant au point z, 
l'équation 3 se transforme en (6) 


CU 

1 E T E EE | (6) 
qui admet, comme on sait, pour intégrale générale 

U= Aelu i- bj) x ro Be-(« obje + jY (7) 


en appelant A ct B, 9 et 0° des constantes d'intégration cta ct 6, deux coellicients qui ont 
pour expression les deux racines de l'équation 


(a+ 67) == rg — wcl + je (rc +- lg). 


D'après l'équation (4) l'amplitude du courant | doit avoir une expression de méme forme 
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que U; nous préférons déterminer | en fonction de U-en intégrant l'équation (1) par rapport 
à x après y avoir remplacé wu et ? par leur valeur (5); d’où 


y —9 +Juc [Aele + be ++ Be- la + ir =y EESE act ro +) — Be- let biiz+jW + v) (8) 


a+ jò a+ b 
awe — bg 

sant toy Oe 
en posan gy FE 


L'intensité se trouve ainsi exprimée en fonction des mêmes constantes d'intégration A et B, 
8, 6’ que la tension et de y. On voit que la tension est exprimée par la somme géométrique 
de deux vecteurs affecté chacun d’un coefficient d’affaiblissement et d’une rotation de sens 
inverses, et que l'intensité est représentée par la différence géométrique des mèmes vecteurs 
multipliés d'autre part par un facteur constant m et affectés d’une rotation initiale constante 
y. On passerait de mème inversement de la connaissance des vecteurs constituants de I à la 
connaissance des vecteurs constituants de U, au moyen de multiplications par m et d’une 
rotation préalable de l'an zle — y. 

Cette règle générale peut ètre appliquée à un ensemble de plusieurs solutions par super- 
position, en remarquant que si l’on connaît plusieurs solutions de la forme (7) satisfaisant 
aux équations aux dérivées partielles à coefficients constants (3) et (4), la somme de ces 
solutions sera également une solution, pourvu que les cunditions limites restent compatibles. 
Cette propriété permet d’abord de décomposer tous courants alternatifs à transmettre en 
série d’harmoniques constituants ; elle permet ensuite de décomposer chaque harmonique 
en un certain nombre,de termes composants, ce qui est notre but. 

Supposons qu'on prenne comme origine de la ligne le point d'arrivée; le régime à l'arri- 


vée est défini pour la fréquence — des courants alternatifs considérés, par les amplitudes 
| 27 


et phases de la tension U, et du courant total I, débité dans les organes récepleurs sous un 
décalage ¢, par exemple. Nous considérerons séparément deux solutions des équations cor- 
respondant respectivement à l'hypothèse d’une tension U, combinée avec un courant nul 
(marche à vide) et d'un courant I, combiné avec une tension nulle (marche en court-circuit), 
en déterminant dans chacune de ces hypothèses des valeurs de A et B correspondantes ; on 
peut ensuite superposer les deux solutions a,la seule condition d'établir entre elles un déca- 
lage de phase tel qu’à l’arrivée I, soit décalé de l'angle donné ọ, par rapport à U,. Autre- 
ment dit, le régime de la ligne peut être obtenu par la superposition, sous un angle de déca- 
lage couvenable, des régimes de marche à vide et d’un fonctionnement en court-circuit dé- 
bitant le courant I,. : 


ind , kd 9 e ° , ° U 
Dans le premier régime le courant d'arrivée I, étant nul on a évidemment A = B ae eton 


peut faire 6— o en faisant coincider U, en l'axe OX,. Les équations (7) et (8) prennent alors 
la forme | 


l= =i (e* -+-e—)cos br oa aed (e* +-e—)sinbz=(U,coharcosbz+jU, siharsin br) 
2 
U at l (9) 
i & sih ar cos br + j — coh ax sin br ei: 
m m j 


la première représentant la tension répartie a vide U, la seconde le courant de capacité à 
vide J. Dans chaque parenthèse le terme réel peut être considéré comme l'abscisse et le 
coefficient de j comme l'ordonnéc du vecteur correspondant, en remarquant seulement que 


{7 Novembre 4906. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 549 


ad 


les axes X/OY' auxquels sera ainsi rapporté J doivent ètre tournés de l'angle y dans le sens 
positif par rapport aux axes X,OY, de la courbe de U. Rien n'est donc plus facile que de con 
struire les lieux des extrémités de ces vecteurs U et Jen fonction de la distance x sous 
forme de courbes: en calculant les coordonnées par ces formules. 


Dans le second régime (intensité à l'arrivée = I,, tension nulle) on a les valeurs 
\=B= L, d'où l'on déduit par les équations (7) et (8) en faisant 0' =ç, les nouvelles va- 
2 
leurs (10) des vecteurs du courant utile I et de la chute de tension correspondante V 
produite par l’impédance : 
]=[I, coh ax cos bz + ji, sih az sin br] e75: | 


V = [ml], sih ar cos br + jml, coh az sin bz] ei (1 +», \ (10) 


Comme plus haul, ces expressions indiquent les coordonnées des extrémités des vecteurs 
par rapport à des axes rectangulaires que nous appellerons XOY et X’OY” respectivement 
en retard sur X,O,Y, de l'angle +, et de l'angle :, ++. A côté des points de chaque courbe on 
inscrira la valeur correspondante de la distance z quia servi a le déterminer par les équa- 
tions ci-dessus. | 

Chaque régime est donc caractérisé par deux courbes de tension et de courant et la super- 
position des régimes se traduit par une superposition géométrique de deux épures; on 
remarquera que si l'angle 9, — 0 l'axe du courant I, coincide avec laxe de la tension U, et 
les axes X'O"Y” sont symétriques de X’O'Y’ par rapport à OX; alors on peut simplement faire 
coincider les axes des deux épures en les superposant l'une sur lautre. Quand il y a un 
décalage de phase ¢, entre U, et I, à l’arrivée, il suffit, pour en tenir compte, de faire tour- 
ner du méme angle la seconde épure par rapport à la premiere. Pour obtenir les tensions 
résultantes, il n’y a qu’à joindre deux à deux les points correspondants (mème x) des courbes 
de même espèce M et P; de même les vecteurs des courants résultants de I et de J s'ob- 
liennent en joignant les points correspondants des courbes N et Q. Une simple mesure sur 
l'épure indiquera les grandeurs des tensions et des courants en tous points de la ligne, 
leurs phases respectives et les différences de phase entre deux quelconques de ces quan- 
tités. Le produit de la tension au départ U, par la projection de l'intensité J, au départ sur 
U (produit géométrique U,I,) mesure la puissance au départ P, de la mème manière que 
l'on connaît d'autre part la puissance à l'arrivée P, par le produit géométrique U,I,; le rap- 
port des deux donne le rendement de la transmission, et leur différence est la perte en ligne. 


(A suivre.) | A. BLONDEL. 


APPLICATIONS DE L’ELECTRICITE DANS LES USINES A GAZ 


L'emploi de moteurs électriques dans les différentes industries se répand de plus en plus. 
Certaines usines, cependant, étaient restées un peu en arriére dans celle voie, soit parce 
que les services qu’elles pouvaient attendre des moteurs électriques ne leur étaient pas 
encore apparu nettement, soit parce que les conditions particulières qu elles présentent leur 
faisaient craindre un fonctionnement défectueux de ce genre de machines, Telles étaient, 
en particulier, les usines à gaz. 
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Mais, depuis peu, les applications des moteurs électriques pour la commande des nom- 


breuses machines employées dans les 
usines à gaz se sont rapidement 
multipliées, grâce à la création de 
certains types de moteurs particuliè- 
rement appropriés au but à atteindre 
et spécialement établis pour résister 
aux conditions locales particulières 
qui faisaient craindre, pour eux, un 
fonctionnement défectueux. En effet, 
les machines employées dans les 
usines à gaz sont soumises à des 


F | Fe : as 7 f incon poussières de charbon, à des dépôts 
ig. 1. — Mot ti “ig. 2. — Mot i : : : 
He AE CG. ds à He Po aes de suie et à l’action de vapeurs sul- 


fureuses qui compromettaient gra- 


vement leur fonctionnement. L’Allgemeine Elektricitats Gesellschaft. se rendant compte des 


difficultés toutes particulières que présente l'emploi 
de moteurs électriques dans les usines à gaz, a 
établi, pour ces applications, des types spéciaux 
d'appareils ou de moteurs à vitesse variable hermé- 
tiquement cuirassés et fermés, et, malgré cela, d’une 
visite et d'un démontage faciles. Les figures 1 et 2 
donnent deux types excellents de ces moteurs; la 
figure 3 représente un régulateur de vitesse, ou 
controller, que ferme hermétiquement une enveloppe 
en tôle, et la figure 4 représente un interrupteur 


Fig. 5. — Tricurs Bradley (usine de Nüremberg). 


spécial. 
Les i 

joints Fig. 3. — Controller. Fig. 4. — Interrupteur. 

en sont 

rendus absolument étanches contre les pous- 


sières et les vapeurs causées par l'humidité 
grâce à des bandes de feutre que l'on y introduit 
avant serrage ; ces bandes se détériorent lente- 
ment et leur remplacement n’est nécessaire que 
tous les six mois. La figure z: montre un moteur 
établi pour présenter un bon refroidissement ; 
cet appareil n'est pas complètement herme- 
tique. Quant à la figure 2 elle représente 
au contraire un moteur tout à fait hermétique 
destiné à la commande de machines de char- 
gement du type de Brouwer qui exigent une 
vitesse variable entre des limites étendues. 
Ce moteur se sépare en deux parties assem- 
blées suivant un plan horizontal; les þornes 
pour l'entrée des cables sont établies dune 


Se! A : s oi ea = S urs 
façon spéciale pour éviter toute introduction de poussières. Les dimensions des mote 
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sont telles qu’aucun échauffement n'est à craindre, même pour un service ininterrompu. 

Les résistances de démarrage et de réglage employées avec le controller de la figure 3 
sont aussi enfermées dans des caisses en fonte hermétiques. Le controller de la figure 3 peut 
étre contenu dans une caisse à huile, au lieu d’être simplement muni d'une enveloppe de 
tole. L’interrupteur de la figure 4 contient, dans le même coffret hermétique, les plombs 
fusibles de sécurité formant coupe-circuit; on ne peut ouvrir le coffret pour remettre des . 
plombs fondus que quand l'interrupteur est ouvert. | 


Fig. 6. — Salle des fours (usine de Nüremberg). 


L'A. E. G. a fait, avec ces appareils, plusieurs installations complètes d'usines à gaz dont 
la description présente un réel intérêt. Nous passerons en revue les principaux appareils ou 
machines ainsi équipés électriquement par l'A. E. G., et dont le total présente une puissance 
de plus de 5000 chevaux. | 

La figure 5 représente un des trieurs Bradley de l'usine de Nüremberg actionnés électri- 
quement. Ces appareils reçoivent le charbon provenant de deux concasseurs broyant par 
heure 4o tonnes et commandés chacun par un moteur triphasé de 14 chevaux, qui entraine 
également un crible cylindrique ayant pour fonction d'éliminer d’abord tous les petits 
fragments de charbon. Les trieurs Bradley distribuent à différentes courroies transporteuses 
les fragments de charbon de différentes grosseurs. A leur tour, ces courroies déposent, 


to- 
or 
he 
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dans des soutes différentes, le charbon qu'elles ont recu. Chaque trieur Bradley est entrainé 
par un moteur triphasé de 20 chevaux commandant l'appareil par un train d’engrenage. Les 
moteurs sont hermétiques: la capacité des appareils est de quarente tonnes par heure. Les 
bandes sans fin qui transportent le charbon jusqu’aux soutes sont au nombre de huit et elles 
sont commandées, par une transmission unique actionnée par un ou deux moteurs de 10 
chevaux. 

Un transporteur à augets conduit le charbon depuis les soutes jusqu'à la salle des fours 
que représente la figure 6; le moteur, qui l’entraine par l'intermédiaire d'une courroie, a 
une puissance de 4 chevaux. Cette salle est desservie par un appareil de Brouwer commandé 
par un moteur de quatre chevaux. 


Fig. 7. — Commande du cable du chemin de fer Heckel. Fig. 8. — Préparation du coke (usine de Berlin). 


A la sortie des fours, le coke passe sur un chemin de fer a cable de 750 métres de longueur 
commandé par un moteur triphasé de 10 chevaux (fig. 10); à l'extrémité de ce chemin de fer 
sont placés les dépots de coke. 7 

A lusine de Berlin le déchargement du coke est effectué par un pont roulant et une grue 
superposée. Ce pont est actionné par deux moteurs série à courant continu réglés au 
moyen de controllers série-parallèle. Le chemin de fer à câble passe sur le pont en for- 
mant une boucle; le déchargement se produit automatiquement aux points voulus. La 
grue qui se déplace au-dessus du pont sert à prendre et à décharger, au moyen d’une griffe, 
le coke placé par terre: les mouvements d'ouverture et de fermeture de la griffe sont 
effectués par l'action d'un moteur électrique: le soulèvement, l'abaissement et le déplace- 
ment du câble soutenant cette griffe sont assurés par deux moteurs ; le déplacement du pont 
est assuré par trois moteurs de 10 chevaux. La griffe est commandée par un controller 
inverseur ; le chariot de la grue est actionné au moyen de deux controllers inverseurs. La 
capacité de la griffe est de 100 mètres cubes de coke par terre. 
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La figure 8 représente la partie inférieure de l'installation de préparation du coke de 
l'usine de Berlin-Tegel. Deux moteurs de 50 chevaux, à la vitesse de 580 tours par minute, 
actionnent les élévateurs, broyeurs, etc. La figure g représente la commande d'un élévateur 
à coke entrainé par un moteur shunt tournant à la vitesse de 1000 tours par minute. 

Pour le charbon, on emploie deux broyeurs-contasseurs cntrainés chacun par un moteur de 
6o chevaux: ces appareils débitent respectivement 30 tonnes à l'heure et l’un ou l'autre 
peut être commandé par l’un ou l’autre des deux moteurs. Deux élévateurs de 150 tonnes 
à l'heure transportent le charbon et sont entrainés chacun par un moteur de 30 chevaux à 
700 tours ar minute. 


Fig. 9. — Élévateur à coke (usine de Berlin). Fig. 10. — Salle des fours : côté du déchargement (usine de 
Berlin). 

La figure 10 représente une salle de fours, vue du côté du déchargement. Chaque salle 
de fours contient cinq systèmes de 8 fours à 9 cornues, soit 360 cornues de 5 mètres de lon- 
gueur (fours Coze). . 

Cinq appareils de Brouwer et les quatre élévateurs desservent 72 cornues. En 24 heures, 
ilya 12 charges. La commande des différents appareils est assurée par 12 électromoteurs de 
chevaux à 100 tours par minute. 

A Rixdorf, près de Berlin, des grues à griffe déchargent 35 tonnes de charbon par heure ; 
la griffe et le mouvement de levage sont actionnés chacun par un moteur triphasé de 
30 chevaux. Le charbon déchargé par la grue à griffe est emporté par un chemin de fer à 
cable (fig. 11), commandé par un moteur triphasé de 6 chevaux. 

L'usine à gaz de la Danzigerstrasse, à Berlin, contient 30 moteurs électriques dont l’un, de 
18 chevaux, actionne le déchargeur de wagons que représente la figure 12: cet appareil 
assure par heure le déchargement de 8 wagons de 10 tonnes ou de 6 wagons de 15 tonnes 
ou de 4 wagons de 20 tonnes. 

La figure 13 représente un transporteur à chaînes pour le charbon employé dans la même 


254 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLIX. — Ne 46. 


usine : ces transporteurs sont commandés par des moteurs shunt de 10 chevaux à 775 tours 
par minute. Une courroie sans fin de 150 mètres de longueur dessert la salle des fours; 
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Fig. 11. — Chemin de fer à cable (usine de Brixdorf, près Berlin). 


elle est entrainée par un moteur de 13 chevaux à 1090 tours et peut transporter 5o tonnes 
par heure. 
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Fig. 13. — Appareil pour décharger le wagon (usine de Berlin). 


La figure 14 montre une machine à charger, système de Brouwer, employée dans une 
autre usine de Berlin. Le chargement de chaque cornue dure 10 à 12 secondes: il est 
assuré par trois moteurs spéciaux (fig. 2). Un seul homme suflit pour la manœuvre. La 
longueur de chaque cornue est de 3 mètres: chaque charge comporte 180 kilogrammes de 
charbon en fragments ayant une grosseur de 4o à 50 millimètres. 
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La figure 15 montre la commande, par un électromoteur, d'un appareil de Brouwer installé 
à l'usine de Duisbourg. Cet appareil sert 
au transport du coke de neuf fours: il est 
entrainé par un moteur de trois chevaux. 


Fig, 13. — Transporteur à chaînes. Fig. 14. — Machine à charger de Brouwer. 


La description de ces différentes machines montre tout le parti que l’on peut tirer, mème 


Fig. 15. — Appareil de Brouwer (usine de Duisbourg. 


dans le cas d'applications particulièrement difficiles, de l'emploi de moteurs électriques. 
E. BaLLois. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Expériences faites sur les alliages magne- 
tiques d’Heusler. — E. Guthe et L.-W. Austin. 
- - Bulletin of Bureau of Standards. Washington. 


Les expériences faites par Heusler sur les al- 
liages magnétiques de métaux non magnétiques 
ont conduit aux principaux résultats suivants : 

1° Les propriétés magnétiques d’un alliage 
contenant une quantité donnée de manganèse 
présentent un maximum d'importance lorsque 
le rapport en poids de l'aluminium au manganèse 
a pour valeur environ 1/2, c'est-à-dire quand il 
y aun atome de manganése pour chaque atome 
d'aluminium. On a trouvé aussi que les proprié- 
tés magnétiques augmentent plus que propor- 
tionnellement à la quantité relative de manga- 
nèse et d'aluminium par rapport à l’autre métal 
de l’alliage. Malheureusement, les alliages de- 
viennent en mème temps extrêmement durs et 
fragiles, de sorte qu'il est impossible de les tra- 
vailler quand ils contiennent plus de 28 °/, de 
manganèse. D'après l'hypothèse faite par l'in- 
venteur, l’alliage de manganèse, d'aluminium et 
de cuivre est une solution solide d'aluminium- 
manganèse dans le cuivre. 

2° Les alliages fondus semblent avoir leurs 
molécules dans unc condition d'équilibre insta- 
ble et leurs propriétés magnétiques sont forte- 
ment modifiées par un échauffement de plusieurs 
heures à la température de 110° environ. 

3° A une certaine température variant avec la 
composition du mélange et comprise entre 70° et 
300°, les alliages perdent leurs propriétés ma- 
gnétiques, qui apparaissent généralement à nou- 
veau quand on réduit la température. On a 
trouvé que la présence d’impuretés, et particu- 
ligrement de plomb, réduit considérablement 
cette température critique. La présence de plomb 
amollit les alliages contenant une forte propor- 
tion de manganése et permet de travailler au tour 
les alliages fondus. 

On peut employer I’étain, Varsenic et le bis- 
muth au lieu d’aluminium avec de moins bons 
résultats. La valeur la plus élevée de l'induction 
observée a été B —6 480 jour IH = 150 gauss 


dans un échantillon contenant 24,1 °/, de man- 
ganèse. 

Gumlich a étudié ces alliages (') a différentes 
températures au point de vue de leurs différents 
coefficients caractéristiques. Il a trouvé, en con- 
cordance avec les résultats précédents, que la 
perméabilité croit quand l'échantillon est chauffé 
pendant plusieurs heures à 110°, mais diminue 
pour un échauffement un peu long à 165°. Les 
pertes par hystérésis sont aussi plus grandes à 
165° qu'aux températures inférieures. L'action 
d’une température de — 190° pendant deux heu- 
res semble n’avoir pas d'influence sur les pro- 
priétés magnétiques de l'échantillon. Dans un 
échantillon étudié, la perméabilité a atteint un 
maximum de 1200 (pour B = 1 100), égal à la 
perméabilité de médiocre acier coulé ; elle est 
tombée à 35 pour B = 3 000. Le coeflicient de 
Steinmetz a une valeur peu différente de celle 
observée dans de l'acier coulé de médiocre qua- 
lité. La valeur maxima observée pour B a été de 
4540 pour H= 151 dans un échantillon conte- 
nant 23,5 °/, de manganèse. On constate lexis- 
tence d’une forte viscosité magnétique. 

L'un des auteurs a observé, sur des échantil- 
lons de Gumlich, une dilatation magnétique s'éle- 
vant au tiers de la dilatation maxima trouvée pour 
du bon fer doux. La forme de la courbe de dila- 
tation est semblable à celle de la courbe d’aiman- 
tation. 

Les conclusions indiquées par quelques expé- 
rimentateurs, que l’on a affaire dans ces alliages 
à des métaux absolument non-magnétiques et 
que le magnétisme est dù à certaines formes de 
groupements moléculaires et n'est pas une ca- 
ractéristique propre de la substance, ne repré- 
sentent pas la seule explication possible du phé- 
noméne. Il est exact que l'addition de manganese 
au fer détruit les propriétés magnétiques de ce 
métal, mais il n’en résulte pas nécessairement 
que le manganèse est non-magnétique. D'après 
Jaeger et Meyer, la série suivante est formée 


(1) Éclairage Électrique, tome XLIII, 20 mai 1905, page 
271. | 
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par le magnétisme moléculaire du nickel, du 
cobalt, du fer et du manganèse : 


Nickel. [10 = 2 >X< 2,5 unités c. g.s. 
Cobalt. — =4>2,5 i 
Fer, « . — —5»%X2,0 — 
Manganese. . — =6>x*<a,5 z= 


D'après Liebknecht et Wills, les susceptibili- 
tés magnétiques de certains sels sont les sui- 
vantes : 

Cu (NOx). == 0,00163 Ni SO, — 0,00435 
Ni (NO3), = 0,00443 Cra (SO, )3 = 0,00599 
Cr (NO3)_ == 0,00629 Co SO, = 0,01019 
Co (NO3) = 0,01052 Fe SO, = 0,01272 
Fe (NO3) = 0,01352 Mn SO, = 0,01514 
Mn (NO4)9 = 0,01536 Feg (SO;)3 = 0,1515 


Il semble donc que le manganèse ait des pro- 
priétés magnétiques importantes et appartienne 
au groupe ferro-magnétique, mais puisse être, 
dans certaines conditions, dans un état non ma- 
gnétique semblable aux modifications non ma- 
gnétiques du fer. La ressemblance entre ces 
deux métaux est très marquée, mais la transfor- 
mation a l'état non magnétique se produit dans 
ces alliages à une température beaucoup plus 
basse et semble beaucoup plus irrégulière que 
dans le fer. Take a montré que, si l’on chauffe 
l'alliage à plusieurs reprises, le point de trans- 
formation est fortement élevé, particulièrement 
dans les alliages contenant du plomb. Dans un 
échantillon, on a constaté d’abord une faible 
modification de 75° à 120° et, sous l'effet d'un 
échauffement à 200°, la température critique 
s'est élevée brusquement à 235°. L’un des ré- 
sultats les plus intéressants des expériences de 
Takè est que, lorsqu'un alliage a été chauffé a 
une température beaucoup supérieure à celle 
que l'on peut appeler le premier point critique, 
à 520°, un grand nombre d'échantillons perdent 
d'une façon permanente leurs propriétés magné- 
tiques, cette modification étant irréversible 
même à — 185°. Deux échantillons, cependant, 
ont acquis à 520° des propriétés magnétiques 
plus marquées, avec accroissement permanent 
de densité. 

Ces résultats intéressants ont été confirmés 
récemment par Hill, qui a pu transformer, par 
un échauffement à 950°, un alliage ayant perdu 
à 500° ses propriétés magnétiques. La forte di- 
minution de densité quand l'alliage perd ses 
propriétés magnétiques a été nettement observée 
par Hill qui a fait des comparaisons intéressan- 


tes entre les phénomènes en jeu dans le fer, le 
nickel et l’alliage d'Heusler (‘). 

Les auteurs ont entrepris une série d'expé- 
riences pour déterminer plus complètement la 
forme de la courbe d’aimantation de différents 
échantillons d’alliages, afin d'obtenir plus de 
données sur la relation entre l’aimantation et la 
magnétostriction et aussi d'examiner la relation 
entre la magnétostriction et la force thermo- 
électrique, car une récente étude de Bidwell a 
montré qu'il existe une relation étroite entre la 
magnétostriction du fer et du nickel et leur va- 
riation de force thermo-électrique dans un champ 
magnétique. 

Les six échantillons étudiés furent fournis par 
le P" Heusler : ils seront désignés dans la suite 
par les numéros 1 à 6; un autre échantillon, 
préparé par l’un des auteurs, porte le numéro o. 
Une analyse chimique très exacte de ces échan- 
tillons, faite par le D" Weber, a donné les résul- 
tats suivants : 


NUMÉRO 1 a 3 4 5 6 
“le ‘le K le ‘le ‘le 
Si. . .| 0,08] 0,07] 0,02] 0,16] 0,17! 0,05 
Pb. . .| 0,07] 0,07] 0,13] 2,03] 3,14) 3,84 
Cu. . .| 64,49 | 70,14 | 75,83 | 59,43 | 65,22 | 73,68 
Mn. . .| 20,39 | 18,03 | 14,66 | 22,60 | 19,76 | 13,73 
AT. {18,25} 10,03] 8,64) 14,50! 11,13] 8,33 
Fe. . .| 1,05] 0,99! 0,55} 1,31] 0,67! 0,46 


Dans les échantillons 1 et 2, on n’a pas trouvé 
trace de carbone ; dans l’échantillon 3, il y avait 
des traces de phosphore; dans l'échantillon 4 
le silicium semblait combiné chimiquement avec 
du fer ou de l'aluminium : c'était là une caracté- 
ristique de cet échantillon et, comme on le verra, 
il a présenté une courbe d’aimantation différente 
des autres ; les expériences n’ont pas permis de 
déterminer si c'était dů à une constitution chi- 
mique particulière ou à un traitement à la cha- 
leur différent des autres. 

Les sept échantillons furent soigneusement 
tournés au même diamètre ; ils étaient tres durs 
et fragiles, particulièrement l’échantillon n° 1: 
l'échantillon 4 ne différait pas beaucoup de 
l'échantillon 2; les échantillons contenant le 
plus de plomb étaient plus faciles à travailler 
que les autres. 


(t) Physical Review, 1905. 


Pour comparer les résultats de magnétostric- 
tion avec le module d’élasticité, on fit des essais 
mécaniques, après achèvement des expériences. 
Ces essais furent effectués sur une machine de 
Riehle avec un extensométre de Johnson pour 
mesurer l'extension : la plupart des échantillons 
se rompirent sous une faible charge. Le module 
de Young a semblé avoir une valeur très élevée, 
mais celle-ci n’a pu être déterminée. 

Les dimensions des échantillons étaient les 
suivantes : 


NUMÉRO LONGUEUR (cm.) | DIAMETRE (cm.) 
o 17,20 0,00 
I | 13,60 0,83 
2 | 12,12 0,87 
3 12,00 0, 8- 
f 14,80 0,87 
5D 12,49 | 0,88 
6 ~ 12,69 | 0,87 


(À suivre.) B. L. 


Sur la radiation du radiotellure. Radiation 
secondaire des rayons «. — Kucera et Masek. 
—- Physikalische Zeitschrift, 1°" octobre 1906. 


Les auteurs, continuant leurs recherches sur 
la radiation du radiotellure ('), ont étudié la ra- 
diation secondaire produite lorsque les rayons z 
frappent une surface métallique. Contre l’ouver- 
ture latérale de l’électroscope recouverte d'une 
toile métallique était placée verticalement la pla- 
que portant du radiotellure : cette plaque faisait 
avec le plan de l'ouverture un angle tel qu'aucun 
rayon x ne pit pénétrer directement dans l'é- 
lectroscope. Ensuite on plaçait, à une distance 
de 1°",5 environ, au-dessus de la préparation, 
une plaque de plomb verticale disposée de telle 
facon que la radiation secondaire, et éventuelle- 
ment la radiation z réfléchie, s’il en existe une, 
pit entrer directement dans l’électroscope en 
traversant la toile métallique et en parcourant 
dans l'air un trajet de 1 à 3 centimètres. Avec un 
électroscope de faible capacité et très bien isolé, 
on devait pouvoir déceler, par l’augmentation de 
conductibilité de l'air dans l'appareil, une radia- 


(1) Voir Éclairage Electrique, tome XLIX, 20 octobre 1906, 
page 101. 
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tion secondaire, méme égale au 1/2000 de la 
radiation primaire. Toutes les expériences faites 
avec ce dispositif donnérent un résultat négatif. 

D'autres expériences furent basées sur les con- 
sidérations suivantes: si les rayons x produi- 
saient une radiation secondaire du type des 
rayons 3, capable de traverser peut-être quel- 
ques millimètres d'air seulement, la plaque re- 
couverte de radiotellure devrait émettre, outre 
la radiation z, une radiation 2 provenant de la 
surface de la plaque de cuivre sur laquelle est 
déposé le radiotellure. Par suite, l'ionisation 
produite par le radiotellure devrait être modifiée 
par un champ magnétique puissant parallèle à la 
plaque. Les expériences laites dans le vide don- 
nérent un résultat absolument négatif. 

Une modification de l’expérience directe fut à 
son tour employée : surle trajet des rayons a, on 
intercala une petite feuille de platine et l'ionisa- 
tion fut mesurée dans un condensateur placé à 
6 millimètres environ de la feuille. Quand l'es- 
pace compris entre la feuille et le condensateur 
était soumis à un champ magnétique puissant 
perpendiculaire aux rayons, l'ionisation ne su- 
bissait pas de modification. 

Toutes ces expériences directes montrent que, 
s'il se produit une radiation secondaire par l'ac- 
tion des rayons z sur une surface métallique, 
l'ionisation qu'elle produit après un trajet de 
quelques millimètres dans lair n’est pas même 
une fraction de l’ordre de 1/100 de ionisation 
produite par la radiation primaire. 

M™ Curie a indiqué une méthode d'échange 
des écrans, au moyen de laquelle on obtient des 
résultats qui semblent prouver l'existence d'une 
radiation secondaire. Cette méthode consiste à 
recouvrir l'ouverture de la chambre d’ionisation 
avec deux feuilles très minces superposées en 
métaux différents, par exemple en aluminium et 
en laiton, et à faire passer les rayons une fois 
dans le sens aluminium-laiton, et une autre fois 
dans le sens laiton-aluminium. On observe dans 
le premier cas un courant de 17,9 unités arbi- 
traires, et, dans le second cas, un courant de 
6,7 unités. 

Les auteurs ont refait cette expérience et ont 
trouvé le même résultat, qu’il s'agit d'expliquer, 
et que Rutherford a attribué à la radiation se- 
condaire des rayons a. La différence constatée 
dans les valeurs du courant varie quand on change 
les deux métaux employés, elle augmente de va- 
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leur quand on passe de la combinaison Pt/Al 
aux combinaisons Au/Al, Ag/Al, Cu/Al. Si l'on 
admettait l'existence d’une radiation secondaire 
peu pénétrante, il faudrait que celle-ci allat en 
croissant quand le poids atomique diminue ; non 
seulement cela serait contraire aux faits obser- 
vés pour d'autres radiations secondaires, mais 
cela conduirait à la conclusion que les courants 
doivent avoir une valeur plus grande dans le 
sens de pénétration métal-aluminium que dans 
le sens inverse de pénétration: or il n’en a jamais 
été ainsi. D'autres faits conduisent à la même 
conclusion que les phénomènes observés ne sont 
pas dus à une radiation secondaire. 

Les auteurs essayent de donner une nouvelle 
explication des résultats trouvés dans ces expé- 
riences. On sait que les rayons x subissent une 
dispersion diffuse quand ils traversent une couche 
dair; on est tout naturellement amené à suppo- 
ser qu'il se produit quelque chose d'analogue 
lors du passage du rayon z à travers unc couche 
métallique. Si l’on suppose que cette dispersion 
dépend du poids atomique, on arrive facilement 
a une explication du phénomène. On peut classer 
alors les métaux suivant leur « pouvoir de dis- 
persion ». La divergence des rayons croissant 
avec l'épaisseur des feuilles métalliques, ct la 
divergence pour une épaisseur égale à l'unité 
servant de mesure du pouvoir de dispersion, on 
vbtient des valeurs proportionnelles relatives de 
ces grandeurs en divisant les logarithmes des 
différences par les épaisseurs des feuilles. 

On trouve ainsi les chiffres suivants: 241 pour 
l'or, 224 pour le platine, 123 pour l'argent, 145 
pour le cuivre. En divisant ces chiffres par les 
racines carrées des poids atomiques, on obtient 
la mème série de nombres qu'enclassant les mé- 
taux d’après les valeurs des différences obser- 
vées, 


B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Étude sur les courants de Foucault dans 
les tôles ‘suite; (1). -— A. Kühns. — Elektrolechnische 
Zeitschrift, 27 septembre 1906. 


Les observations qui précèdent montrent que 
le terme dépendant de pë dans les pertes totales 
est proportionnel à B?,,,, vu, en d’autres mots, 


(1) Éclairage Électrique, t. XLIX, 10 novembre 1406, p. 323. 


que le coefficient de Steinmetz ne dépend pas 
de Baar- 

On trouve dans deux études des indications 
différentes de ce résultat. Gumlich et Rose ont 
trouvé que =’ diminue quand l'induction croît et 
devient constant pour les inductions supérieures 
à 12000. Les plus grands écarts par rapport à 
cette valeur limite pour de faibles inductions 
(Brax = 4 000 env. ) étaient différentes et ont 
atteint, pour trois échantillons, des valeurs éga- 
les a 38,5, 6,9 et 13,0 °/,, soit en moyenne 
16 °/, de la valeur-limite. L'auteur a refait ses 
expériences avec les échantillons de Gumlich et 
a trouvé le même résultat que cet expérimenta- 
teur, c’est-à-dire la variation de = avec l’induc- 
tion. Les résultats qui précèdent ne sont donc 
pas dus à un dispositif expérimental défectueux. 

Deux autres observateurs, Mordey et Hansard, 
ont constaté aussi des variations de 2, mais il 
semble, d'après leurs résultats, que cette gran- 
deur aille en croissant plutôt qu’en décroissant 
quand l'induction croit. Leur dispositif expéri- 
mental était différent de celui de l’auteur ct de 
celui de Gumlich et Rose: ces auteurs construi- 
saient, avec les tôles à étudier, un transforma- 
teur dont ils mesuraient avec un wattmétre les 
pertes tolales dans le fer: ils retranchaient en- 
suite des chiffres trouvés les pertes par hvstc- 
résis calculées avec la formule de Steinmetz. 

Dans les mesures suivantes, faites sur les échan- 
tillons qui n'avaient pas présenté de variation 
de £ avec l'induction, l’auteur a étudié la rela- 
on entre les courants de Foucault, l'épais- 
seur d des tôles et la résistance spécifique > de 
celles-ci en employant uniquement l'induction 
10000. Si l'on porte les valeurs de tgy, trou- 
vées pour Baas = 10 000, en fonction du carré d’, 
de l'épaisseur des tôles, on obtient pour la tole 
de dynamo et pour la tôle en alliage des cour- 
bes formant à peu près des droites qui répon- 
dent aux équations suivantes : 

18 Yoon = (0,014 +0,170 d’) 107? (16) 
tg 000 = (0,0068 + 0,048 &) 107 *. (17) 

Les pertes étant rapportées au kilogramme de 
fer et non au centimètre cube, la valeur de tg 
dépend, d'après l'équation (15), du poids spéci- 
fique des tôles qui, pour les tôles de dynamo, est 
d'environ 7,8 et, pour les tôles en alliage, de 
7,6. Si l’on met l'équation (15) sous la forme : 


sig — I OOO 25 -l 11° Die x 107, (18) 


260 L'ÉCLAIRAGE 


on voit que ¢tg est proportionnel à 3’. Des 
observations, on déduit pour les tôles de dynamo 
l'équation : 
ctg V 1000 = 70 tg V oww 
= (0,109 1,33 d?) 107 ? 
et pour les tôles en alliage spécial : 


(19) 


G tg Y 10 0H) — 7,0 tg 4 10 000 
= (0,092 + 0,368 d?) 10 (20) 
D'une facon toute générale, la valeur de 
Stg Yann peut être représentée par l'équation : 
3 19 Vino = (u + vd?) 107€, (21) 
En ce qui concerne le terme en d*, on pourra 
affirmer qu'il ne dépend que des courants de 
Foucault dans les tôles et ne contient pas d’hy- 
stérésis, car d'une part il croît avec d?, comme 
l'exige la théorie des courants de Foucault, tan- 
dis que l'hystérésis ne dépend pas de l'épaisseur 
des tôles, et d'autre part le coefficient p est à 
peu près proportionnel, pour chaque sorte de 
tôle, à la conductibilité spécifique 1/5, comme 
l'exige également la théorie des courants de Fou- 

cault. On a en effet : 


Pp = 0,175 (1/2) = 0,173 (1/0,150) 

va = 0,184 (4/61) = 0,184 (1/0, 500) (2) 

en désignant par D et A la tôle dynamo et la 

tôle en alliage. On a comme valeur moyenne 
pour v: 

(23) 


ou 


e = 0,178 (1/ọ). 
Les deux facteurs diffèrent de o,or1 
te 

Le terme « indépendant de d’ semble conte- 
nir une portion relative à Vhystérésis. On voit 
que la valeur de v est différente pour les deux 
sortes de tôles, et est d'autant plus petite que la 
conductibilité 1/9 est plus faible. On ne peut pas 
dire avec certitude que u dépend de p: il se 
peut que la relation constatée ne soit qu’appa- 
rente. 

En tout cas, le coefficient v ne peut pas cor- 
respondre tout entier à de l'hystérésis, car il 
contient une part «, correspondant aux cou- 
rants de Foucault produits dans l’enroulement 
de l'appareil d'hystérésis et dans les parties mé- 
talliques constitutives de cet appareil. Cette 
part u, devrait être indépendante de la sorte de 
tôles expérimentée. 

Pour la part u — u,, on doit admettre, jusqu’à 
ce que de nouvelles expériences aient élucidé ce 
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point, qu’elle ne contient pas d'hystérésis et 
qu’elle peut être supposée proportionnelle à 1/p, 
c'est-à-dire être écrite sous la forme u,/o. Ce 
terme signifierait alors que les courants de Fou- 
cault dans les tôles ne dépendent pas seulement 
de l'épaisseur d mais aussi, ce qui semble ju- 
stifié, de la largeur des tôles, ici de 3 centime- 
tres. Les courants de Foucault ont une valeur 
exactement proportionnelle à d? quand l'in- 
fluence de la largeur des tôles disparait. 

Avec l'hypothèse faite, on peut calculer les 
courants de Foucault dans l’enroulement de l'ap- 
pareil d’Epstein. On peut écrire : 


u, + (u,/0, 130) = 0,109 (24) 
u, + (u,/0,000) = 0,002 (25) 

d'où l’on déduit les valeurs suivantes : 
U—=O0,OÏI; y= 0,010. (26) 


Si, dans l'équation (21), on introduit pour v la 
valeur unique de l'équation (23) et pour u la 
valeur de l'équation (26), on a, pour les deux 
sortes de tôles : 


O,010 


+ —— 


0.178 q 


stg num (0) 031 + ——— dè jro è .(27) 


Pour une tension sinusoïdale, on obtient, d'a- 
près l'équation (18), et en prenant pour Bms: la 
valeur 10 000 : 

E —E 
+ amoran 


On déduit l'équation suivante : 


P 


[07 * 


(28) 


LIL = 3. tg Uio. 


ee A À em (o, pie ee 78 q ee 7, (29) 
P P 

Si l'on veut tenir compte seulement des cou- 

rants de Foucault dans les tôles, on obtient 


comme résultat final des mesures faites : 
Ze = (1/2) (0,10 + 1,58 d 10 75. (30) 
Pour l’enroulement de l'appareil d'Epstein, 
ona: 


ee LU (31) 


Si lon calcule la perte par courants de Fou- 
cault dans l’enroulcment pour les valeurs 


Bua = 10000; p= 90; a —I,l1i, 
on trouve, par kilogramme de fer étudié, d’après 


l'équation (9), la valeur : 
(1000/7) . 0,31. 107 *. 2500. 100007 = 0,10 watt, 


en prenant s = 7,7 en moyenne. Les échantil- 
lons pesant en moyenne 10 kilogrammes, la 
perte absolue par courants de Foucault dans 
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l'enroulement s’est élevée à 1 watt en chiffres 
ronds. Cette valeur a paru exacte d'après une 
vérification expérimentale. Il est à recommander, 
pour l'appareil d’Epstein, d'employer un enrou- 
lement en cable formé de fils fins, au lieu d’un 
enroulement en fil massif. Le tableau III indique, 
pour les deux sortes de tôles étudiées, la valeur 
du coefficient de Steinmetz 2,, d’après l’équa- 
tion (30) et la valeur des pertes par courants de 
Foucault en watts par kilogramme qui résultent 
pour B = 10 000 et une fréquence de 50 périodes 


par seconde. 
TABLEAU III 


Bmax = 10000, p—50; tension sinusoidale. 


„3  |COEFFICIENTS DE COURANIS| PERTES PAR COURANTS 

<7 DE FOUCAULT, DE STEINMETZ DE FOUCAULT 

zie E Š pe. par kgr. do fer. 

2 : CR CR tn RS RS EN 

< 3 Tôle Tôle en alliage Tôle Tole en alliage 

En de dynamo , |(CapitoetKlein)| de dynamo |(CapitoetKlein) 
a ¢ = 0,130. 9 = 0,028. 9 = 0,130 2 = 0,500. 
0,5 | 0,92.10-*| 0,24,10-"*| 0,30 0,08 
0,2 | 1,33 0,39 0,43 0,11 

vd | 2,02 0,92 | 0,69 0,17 

04 ! 2,98 0,77 0,96 0,29 

0.9 | 4,22. 1,10 1,35 | 0,36 
06 | 5,73 | 1,49 1,83 0,49 
a5 | 7,54 1,90 2,42 0,64 
0,8 | 9.68 | 2,91 3,10 0,83 
0,9 111,94 3,10 3,82 1,02 
1,0 |14,50 0577 4,65 1,24 

1,1 |17,40 4,92 5,58 | 1,49 
1,2 [20,59 9,34 6,59 | 1,76 


D'autres expérimentateurs ont 
différentes valeurs du coefficient 
Uppenborn, on a: 


Ep = 14,0.d@2.10 7 


indiqué déja 


žre. D'après 


D'après Benischke, on a la valeur : 
Spe 19,2. ,5(1— xf). 1077, 
z étant le facteur de forme de la courbe de ten- 
sion et z le coefficient de température de la ré- 
sistance spécifique. Cela reviendrait, pour des 


conditions analogues aux conditions expérimen- 
tales de l’auteur, à la formule 


re = 18,6.d?. 10 77. 
Mordey et Hansard indiquent la formule 


aT = 20,7 . d . 10 


Epstein a trouvé de son côté 
Ere = 22,80 . d’. 101. 
Enfin, l’auteur arrive à la formule 
Sre = 16,87.d?.10 *. 
B. L. 


4 


Calcul des courbes caracteristiques des 
moteurs série monophases. — O.-S. Bragstad et 
S.-P. Smith. — The Electrician, 12 octobre 1906. 


Pour prédéterminer les courbes en charge 
des machines électromagnétiques, dans lesquelles 
il faut considérer la saturation magnétique du 
circuit du flux principal, il est nécessaire de cal- 
culer d’abord la courbe d’aimantation de la ma- 
chine et d’en déduire les courbes caractéristiques 
par la méthode du tracé point par point. Dans 
le cas du moteur monophasé à collecteur, une 
autre raison rend essenticlle la méthode du tracé 
point par point, c'est la présence de courants 
induits par action statique dans les bobines 
court-circuitées, puisque ces courants sont for- 
tement affectés par le flux principal dans la ma- 
chine. Les auteurs se proposent de montrer 
comment l’on peut employer la méthode point 
par point pour déterminer les caractéristiques 
d'un moteur en tenant compte de la saturation 
du fer et de l'effet des courants dans les sections 
court-circuitées. Leur étude est divisée en trois 
parties : 

1° Effet de la saturation magnétique ; 

2° Effet des courants dans les bobines court- 
circuitées par les balais ; 

3° Exemple pratique. 


1° Effet de la saturation magnétique. 


Les valeurs instantanées du flux principal et 
du courant dans les bobines d'excitation sont 
liées entre elles par la courbe d’aimantation que 
l'on détermine de la même facon que la courbe 
d'une machine à courant continu. L'hypothèse 
d’une forme sinusoïdale pour la courbe de la f. é. 
m. imprimée est tout à fait plausible, puisque la 
plupart des machines à courant alternatif présen- 
tent une forme de courbe à peu près sinusoïdale. 
On peut donc examiner la forme des courbes de 
flux, de courant et de force contre-électromo- 
trice dans différentes conditions de saturation 
quand une telle f. é. m. est appliquée aux bor- 
nes du moteur. 

a) Onde fondumentale. — La force contre- 


262 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLIX. — No 46. 


électromotrice a la même forme de courbe que 
la f. é. m. agissante, à part la distorsion due à la 
résistance ohmique et à la dispersion. Si l’on 
néglige provisoirement les effets de la disper- 
sion, on peut considérer la f. é. m. appliquée 
comme absorbée par la force contre-électromo- 
trice. Celle-ci, produite par le flux principal, a 
deux composantes. L'une, f. é. m. statique, est 
due à l’action de transformation des bobines 
d’excitation ; l’autre, f. é. m. dynamique, est 
due a la rotation des bobines induites dans le 
champ magnétique. Ces deux f. é. m. devant 
avoir ensemble une forme sinusoïdale, si lon 
néglige les pertes, pour contre-balancer la f. è. 
m. agissante, on peut écrire : 


To, + T, (d/d) = Ema sin (we + >), 


en appelant ® la valeur instantanée du flux prin- 
pal, w, la vitesse angulaire de rotation, T, et T, le 
nombre de tours en série sur l’induit et l’induc- 
teur respectivement. On peut écrire l'équation 
sous la forme suivante 


To, bat + Td? = Ena sin (wt + 3) dt. 


Cette équation différentielle est satisfaite si 
l’on pose p= Ppa sin wt ct l'on a l'équation 
suivante : 


Es 810 (wl + 7) = Paa (Lo, sin wf H- Tw cos wl) 


== P max VCT,w,) + (Tw) sin (wt+- 2) 
où T= (Lo/T,w.). 


On voit d'après cela que le flux principal ® 
doit varier suivant une courbe sinusoïdale quand 
londe imprimée est sinusoïdale et quand on né- 
glige les pertes. Cette courbe sinusoïdale de 
flux qui produit la force contre-électromotrice 
peut ètre appelée onde fondamentale de la courbe 
de flux, puisque l'on verra un peu plus loin que 
la courbe de flux résultant subit une distorsion 
due aux pertes. 

Il reste à déterminer la forme de courant né- 
cessaire pour produire cette onde fondamentale 
dans la courbe de flux. Pour cela il faut possé- 
der la courbe de saturation indiquant les rela- 
tions entre les valeurs instantanées du flux et du 
courant. La figure 1, représente la courbe de 
saturation d'un moteur de 75 chevaux; la fi- 
gure Ig représente unc construction simple per- 
mettant d'obtenir l'onde de courant dans l’hy- 
pothèse d'une forme d'onde particulière (ici le 
premier harmonique) de la courbe de flux. On 


voit que l'onde de courant nécessaire pour pro- 
duire le premier harmonique de la courbe de 
flux est fortement positive aux saturations pla- 
cées. Deux ondes de courant sont représentées 
sur la figure 1, pour différentes valeurs des flux. 


“eo ee YEN 1,000 2,000 9,400  L=2,30) Amps 


Fig. 14. 


0 400 800 1,200 1,600 Amps. 


Fig. 16. — Courbe de courant : courbe I’, forte surcharge ; 
courbe [", 1,25 pleine charge. 


£00 400 0 


Fig. 1c. — Harmoniques de la courbe de courant. 


La courbe |’ représente le courant quand lam- 
plitude de l'onde fondamentale de flux a pour 
valeur 4,75.10°, correspondant à une forte sur- 
charge de la machine en question; la courbe |” 
est tracée pour l'onde fondamentale de flux dont 
la valeur maxima est 4 >< 10", correspondant à 
environ 25 ‘/, de surcharge. Les ondes de cou- 
rant I’ et I’ ont été analysées et leurs ondes fon- 
damentales sont représentées en pointillé en 1, et 
I; On voit que ces dernières sont les seuls har- 
moniques du courant qui contiennent une com- 
posante wattée, tandis que les harmoniques plus 


{7 Novembre 1906. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


263 


élevés, n'ayant pas de termes correspondants 
dans l'onde de tension appliquée, devraient être 
déwattés. En retranchant les premiers harmo- 
niques I, et I; des ondes de courant I’ et I’, on 
obtient les harmoniques supérieurs que doit pré- 
senter la courbe de courant pour produire l’onde 
de flux fondamentale. Ces harmoniques supé- 
rieurs sont représentés sur la figure 16. 

Le diagramme pour l’onde fondamentale est 
représenté par la figure 2. La f. é. m. agissante E 
est sinusoïdale et I, est l’onde fondamentale de la 
courbe de courant nécessaire pour produire 
l'onde de flux fondamentale. Le vecteur I, est 
déphasé d'un angle x par rapport au vecteur de 


flux ,. 


Fig. 2. — Diagramme de l'onde fondamentale. 


Le vecteur RI, est tracé parallèlement au cou- 
rant l, avec lequel il est en phase: il représente 
la chute totale de tension due à la résistance 
ohmique dans le moteur; XL, représente la chute 
de tension due a la réactance et ce vecteur est 
déphasé de go° sur le courant. La réactance con- 
sidérée est celle du circuit du flux qui ne tra- 
verse pas les enroulements du stator et durotor, 
et elle englobe toutes les réactances des circuits 
de dispersion. 

La f. é. m. due à la rotation est directement 
opposée au flux principal et est donnée par l'é- 
quation : 

| z P T N pio * 


Lee 


— ae w,1,®,10 * volts, 
y2 
en appelant p le nombre de paires de pôles, a le 
demi-nombre de circuits de l'induit, N le nom- 
bre total de conducteurs de l’induit, n le nombre 
de tours par minute, w, = pn/6o la vitesse angu- 
laire du rotor, T,—(2/r)(N/4a) le nombre ef- 
fectif de tours du rotor en série entre deux ba- 
lais (2/7 étant le facteur d’enroulement). 


Le vecteur E,,, f. é. m. absorbée par la force 
contre-électromotrice, est le vecteur fermant le 
diagramme. 

Il y a lieu de noter que l'effet des pertes dans 
le fer est non seulement d'accroître la résistance 
effective du moteur, mais de produire aussi un 
léger déphasage z entre la f. é. m. due à la ro- 
tation et le courant, et d’altérer ainsi un peu le 
facteur de puissance. 


(A suivre.) R. R. 


Nouvelle méthode pour décomposer en ses 
harmoniques une courbe périodique. — K. H. 
Haga. — Elektrotechnik und Maschinenbau, 23 septembre 
1906. 

Le probleme de la décomposition d’une courbe 
périodique en ses harmoniques se rencontre trés 
fréquemment dans l’étude des machines à cou- 
rants alternatifs et cette décomposition est im- 
portante. L'auteur donne pour cela une construc- 
tion graphique ou un calcul simple. 

Pour effectuer la construction, on introduit 
dans la série de Fourier 


i =e tc sin (wl-+-9,)-+-¢, sin(2ut-+-9.)+: ++ (A) 
= p, sin r+ p,sinar+-..- 

+ qo +g, COST + qi COS 2+» (B) 
les valeurs des sinus et cosinus pour 2, (z — +), 
(z+ x) et (2r — x); on obtient ainsi: 
Er = p, šin r — p sin 27 + pasin 3z.» (C) 

+ qo — qı COS £ + qx COS 22 — g, cos Br » - - (D) 
ir: = — C+D; i-r =— A+B. 


On tire des égalités précédentes les valeurs : 


Amber Chr hie 
2 2 
Banik de Dp—t-r tés 
2 2 
A+C_, _GHé-r Shirer is) 
=i = 
2 4 


= p, sin z + p, Sin 3.x + p, sin dx | 
ACL, 6+ Gee in) 
2 | A | (2) 
= pa sin . 2r + p, sin 4x + p, sin 6x \ 

B+D_ , 6hr) rir) ) 
2 A ( (3) 


= 4, cos T + q,cos3x-+-q,cosor | 
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2 h 
= (e + q: COS 27 + q, cos hr + qe cos Or. 


Be i ee ees) ) 
4 


Les inconnues p et q peuvent ètre trouvées par 
introduction des valeurs de ¿ dans les équations 
(1) à (4) pour x = z/8, =/4, 37/8, =/2: on trouve 
ensuite, graphiquement ou par le calcul, les va- 
leurs pi, Pa, +. P:3 Qis Yoo sees qz, jusqu’au hui- 
tième harmonique. | 

Si l’on veut décomposer une courbe jusqu'au 
seizième harmonique, on introduit les valeurs 
de à dans les équations (1) à (4) pour x —+/16, 
r/8, 32/16, +/4, 52/16, 32/8, 72/16 et +/2. Le 
calcul est un peu plus compliqué, mais le résultat 
dont on a seul besoin pour la construction est 
encore tres simple, et le probleme est résolu 
beaucoup plus rapidement et plus commodément 
qu'avec toute autre méthode. La méthode offre 
aussi l'avantage de s'appliquer a l'étude de cour- 
bes tout a fait dissymétriques pour une période. 

Le calcul et la construction se poursuivent de 
la façon suivante: soit à décomposer jusqu'au 
huitième harmonique une courbe symétrique par 
rapport à l'axe des abscisses. 


Ona (,==—t4, et (og —leac. 
i.=0 2 
On a donc ° (2) 
h= (4) 


c'est-à-dire que tous les coefficients (pa, p,, «+» 
Jos Jay -..,) des fonctions paires des sinus ct des 
cosinus sont nuls. Les équations (1) et (3) don- 
nent: 


i, = (i, Hi 7)/2 =p, sin. 2+ p, sin. 3c 
+ p, sin 5x + p.sin. 72 
i = (i, — i — r)/2 = q, cos x + q; Cos 3x ) 


+ q; cos 5r + q; cos 7x. j 


(1) 


(3) 


On prend alors pour x les quatre valeurs </8, 
r/h = 37/8 = z/2 et lon désigne par J,, J,, J, 
et J, les valeurs correspondantes de ¢ et par J;, 
Ja, J3, J; les valeurs correspondantes de j. On 
obtient les résultats suivants : 


J, = sin (x/8) (p, + p:) + cos (7/8) (p: + ps); 
J, = sin (7/4) [Cp —p:) + (Ps — Ps)] 

J, = cos (x/8) (pi + p:) — sin (7/8) (ps + ps) 
J, = (pi — Ps) — (Ps — Ps), 
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-ou, en changeant la forme des équations : 


Pi +p: = J, sin (7/8) + J; cos (x/8) = A, 
pı — pP: = (I,/2) + J, cos (z/4)= C, 

Pa + p; = J, cos (x/8) — J, sin (+/8) = B, 
Ps — p; = — (J,/2) +- J, cos (7/4) =D, 


d’où l'on tire les valeurs: 


pi=(A+Ci)/2 p: =(A, — C,)/2 
p. =(B, + D,)/2 p: = (B, — D,)/2. 


De mème on trouve pour i: 


qı +q: = J, sin (7/4) =A; 

9: — q: = J, cos (z/8)—+ J; sin (x/8) = C: 
qs +g: = — h sin (7/4) = —A, 

93 — q; = J, sin (7/8) — J; cos (x/8) = D, 


d’où l’on tire les valeurs: 


qa = (A: + C:)/2 q: = (A. — C,)/2 
qs =(— A+ D:)/2 qs = (— A: — D,)/2. 


En outre on a les égalités : 
c=Vp+g et tge=gq/p, 


On peut alors déterminer la fonction simple 
de Fourier au moyen de ces coefficients p et q. 
On peut ou bien noter en quelques décimales les 
coefficients constants de J,, ete., et les employer 
au calcul, auquel cas la méthode conduit très 
rapidement au but par le calcul, ou bien on peut 
poursuivre graphiquement toute la construction. 
On doit toujours déduire de la courbe les valeurs 
J,, etc. D'ailleurs il est inutile de construire les 
courbes entières /, et i : il suffit de construire les 
points J,, Ji, Ja, etc. 

Si l’on veut trouver plus de huit harmoniques 
supérieurs, la solution graphique est inexacte, 
car généralement les coefficients p et q deviennent 
trop petits et, pour cette raison d’ailleurs, n'ont 
aucun intérêt pratique. Si l’on veut, au point de 
vue théorique, pousser la décomposition plus 
loin, on peut aller jusqu'au seizième harmonique. 
On peut encore, dans ce cas, décomposer très 
rapidement la courbe avec une grande exactitude. 
Même pour des courbes périodiques tout à fait 
quelconques, la méthode est applicable sans ap- 
proximation ni simplification. La détermination 
de pi, qi, etc., reste la même et on a en outre, 
par exemple : 
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47 Novembre 4906. 
F . T 
bye) F ds = +2 
—— Am L =E p sin 4x 
2 
, F 
lie) bg a = z) 
= ly = p, Sin 2.0 + p, sin 6x. 
2 


La figure 1 montre une courbe symétrique dé- 
composée jusqu’au huitième harmonique. 

Pour =/8 et (x —:/8) on trouve la somme des 
ordonnées 2J, et la différence 2J,; de même on 
trouve la demi-somme et la différence de J, et 
J, par transport dans la figure de droite, où OL 
est la droite correspondant a tg 9 = 0,5. Ensuite 


ra) 


DAT 


l 

a 
4 
Í 
í 


Fig. 1. 


On forme à nouveau les valeurs de č, et 2; pour 
r=-/8 et x/4, et on trouve : 


p = i (4/8) 
— _&(z/8) ., &(x/4) 
ph = — + ——— ; 
a sin (7/4) 2 
„= ECI) CD) 
* a sin (x/4) 2 
De mème que pour les coefficients des valeurs 
des cosinus pairs, on a: 


. è T 
ioti, (= ae z) 
= i; = Jo + q, cos hx 
2 
, . [R 
igh (++) 
a ae 1 22 + q,cos 6c 


; 1 (x/8 (0 
RUE ET" Dire 


z ; HG 1 (2/8 
qs=1,(/8)— i, (2/4) =) — HE ete 


on construit À, d'après J, sin (+/3) et J, cos (=/8), 
ce que l'on fait au moyen des droites OM et ON. 
De même on trouve C, = J,/2 + J, cos (7/4) au 
moyen des droites OP et OQ (OR=J,): OS est 
donc égal à J,/2: finalement on trouve 
pı = (A, + C,)/2, etc. 
On a trouvé ainsi comme résultat : 
t= 71,0sinz-+-9,0sin3zx-+0,5sin5.c— 0,7 sin 7. 
+11,5cos.z2—8cos 3z— 1,5 cos dx — 0,9 cos 7.4 
= 72,3 sin (wt+9°r0')+12,4sin(3wt+220°30") 
—+ 1,6 sin (Swé + 25°150 ) — 1,5 sin (7wt + 52°). 
B. L. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Sur les oscillations à haute tension et de 
grande fréquence dans les réseaux à courant 
continu (fin) (‘). — C. Feldmann et J. Herzog. — 
Elektrotechnische Zeitschrift, 4 octobre 1906. 


Exemple. — L’auteur suppose que l'on ait 


(*) Éclairage Électrique, tome XLIX, 10 novembre 1906, 
page 229. 
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L=o,112 millhenry, C = 0,625 microfarad, 
R = 3,014 ohms et r= œ , 200, 80 et 20 ohms 
successivement. 

Ce cas correspond à peu près à un càble simple 
à courant continu à 700 volts de 1 000 mètres de 
longueur et 50 millimètres carrés de section dans 
lequel, par suite de l'enfoncement d’un clou, 
l'âme est mise en contact avec l'enveloppe. Si 
l'on appelle r, le rayon extérieur de l'âme en 
cuivre, r, le rayon intérieur de l'enveloppe en 
plomb, la self-induction en millihenrys par kilo- 
metre est 


= 0,09 +o, 4606 log (14/19). 
_La capacité en microfarads par kilomètre est 


.__0,0%413 À 


_ Jog(r:/r2) 
en prenant ici # — 3,5. La résistance de l'âme 


est 
Ro, = 1000/60 . 13. z. 


La résistance de l'enveloppe de plomb dont le 
diamètre extérieur est r, a pour valeur: 


Rp, = 1 000/4,8 (ri — r5) z. 
La résistance totale a pour valeur 
R — Re, + Rp, ś 


Evidemment, ces valeurs ne sont qu’approxi- 
mativement exactes : la valeur calculée de C est 
trop faible à cause de la petitesse du rapport 
r,[r,: en outre, par suite de la répartition non 
uniforme du courant dans l'âme et, avant tout, 
dans l’enveloppe massive de plomb, la résistance 
R est trop faible et la self-induction L trop forte. 
La self-induction L, dont on devrait d'une part 
diminuer la valeur, devrait être d'autre part 
augmentéc à cause de la proximité de l'enve- 
loppe de fer, et R, dont la valeur devrait être 
augmentée d’une part à cause de l’action d'écran 
devrait être d'autre part diminuée à cause des 
courants de Foucault dans le plomb et dans le 
fer : comme résultat, on peut, en tous cas, em- 
ployer en première approximation les valeurs 
calculées de la théorie simplifiée : 

1° Court-circuit sans charge (r = œ). 

Retour du courant par le plomb. 

On a dans ce cas la valeur: 


i O,112. 


10 7* 


| = = hi 
3,0147.0,629.107° 


B 
te s = | —— = 
Pe V RE 

= 1971S 29 21,347: 


Le facteur d’amortissement 3 a pour valeur: 


2 R 3o14 
= H 4 — 13400 
2L 0,221 


Woo = 1 VLC = 119700 


2 0) 


~ + 


w = Vw — 3 = app! 118800 
i = (J/sins)s °°! sin (we + 3) 
= (J'0,975) e “sin (118800 t+ 1,347). 

Le courant 7 est à chaque fois maximum quand 
l'arc est un multiple impair de </2 = 1,57: le 
premier maximum est atteint au temps 

t = (1,57 — 1,347)/118800 = 1,89 . 10 ‘sec. 
Au temps {—0, le courant a pour valeur: 

i= (J/sin9) sin ọ =J. 

J est la valeur du courant de court-circuit; sa 
grandeur ne sert que comme base de comparai- 
son. Si l’on prend J = 100 ampères, on obtient 
comme premier maximum, après 1,89 millio- 
nième de seconde, la valeur maxima : 
t= 102,52 "t-10 sin(z/2)=97,75ampères. 

La tension agissant au condensateur est : 

Je sin 118800 ¢ 


u = (J/Cw) e— sin wt = +E- . ZS 
(co) j 0,625. 1076. 118800 


u— 1,35 J27 8! sin 118800 ¢. 


Pratiquement, l'influence de l'amortissement 
est si faible dans ce cas que l'on peut poser 


w = w = V1/LC 


et, pour È? = 0, on obtient l'équation: 


u, = J V L/C sin ol = 13,4 J sin 1197004, 
forme sous laquelle l'équation est bien connue. 
Puisque l'on a y L/C = 13,4, on obtient, pour 
J = 100 et pour t—1,57/119 700 = 13,1.10 —° 
seconde, la valeur 

uy = 1340 V max. 


En tenant compte de l'amortissement, on a 
pour 
t = 1,57/1 18800 = 13,2 . 107° seconde 


la valeur maxima suivante pour u: 


u— 1131 V. 


2° Court-circuit avec amortissement avec charge 
reliée en parallèle. 

En supposant r = 8o et r = 20 ohms, on voit 
nettement dans ce cas l'influence de l’amortisse- 
ment sur les oscillations maxima et l'allure de 
tout le phénomène. Le calcul est fait d’une façon 
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tout à fait analogue à celle du calcul précédent. 
Les résultats en sont rassemblés dans le tableau I, 
qui contient aussi les résultats relatifs au câble 
entièrement dépourvu d'amortissement, repré- 
sentant un cas idéal impossible à atteindre en 
pratique. Le tableau indique, outre les princi- 
pales grandeurs déjà étudiées, la fréquence 
f=v/2n, la durée d’une période T, et les temps 
tett, auxquels les oscillations du courant et de 
la tension deviennent maxima ou atteignent pour 
la première fois la courbe logarithmique limite: 


TABLEAU 1 


R=o;r=2x R>o;r=0 


hy Ar 3,26 | 2,54 | 1,085 


gp co 


o 90° 779 13° 730 68° 46° 
w 119700 | 118800 |110 200|119 000|116 500 
== w/27| 19 000 18900 | 18970) 18 g90] 18 550 
à o 13400 | 17 400] 23 400| 53 400 
a o o 4 000! 10 000] 40 000 
i Amp. 100 97,79 | 109,9 | 110 | 97,5 
| u Volts 1 340 1131 1070} 990 666 
) di » 1,89 2,92 | 3,03 | 6,62 
h » 13,1 13,15 | 13,2 13,5 
5,3 5,38 | 5,28] 5,4 


ll est intéressant de voir qu’avec un plus fort 
amortissement, c'est-à-dire pour une valeur plus 
lable de r et une valeur plus grande de z, ce 
facteur d'amortissement supplémentaire peut 
devenir égal au facteur primitif 3. Cela arrive 
lorsque 3 = x, c'est-à-dire quand 
L O,II2. 100°? 


Ta. = 


RC 3,014.0,625.10 78 


La fréquence w’ des oscillations fortement 
amorties est alors à nouveau égale a celle des 
oscillations non amorties. 


w =[Vwi— (632); = 0. 

L'autre cas limite, pour lequel o —V/w}— 2 a 
une valeur nulle, pour lequel donc il ne se pro- 
duit pas d’oscillations, ne serait possible que 
pour la valeur limite w — 3 ou 


RTC 0,119. 1073 
VE Vp 


= app' 26,8 ohms 


= 36,7 ohms. 


qui est beaucoup trop élevée pour ètre réalisable 


en pratique. Les oscillations de la tension accom- 


 pagnent donc régulièrement la production d’un 


court-circuit dans un cable à courant continu. 
Elles atteignent dans la plupart des cas des fré- 
quences élevées, de l'ordre de 15000 à 21000 
périodes par seconde; la tension atteint 8 à 20 
volts par ampère de courant de court-circuit. Les 
petits cables semblent devoir être plus éprouvés 
que les gros, à cause de leur plus faible capacité 
et de leur plus grande self-induction, comme le 
montre le tableau I]. La tension de 10 volts en 
moyenne indiquée ci-dessus correspond au cas 
où le retour du courant s'effectue par l'enveloppe 
de plomb. Si l'on suppose que le courant retourne 
par un autre conducteur situé à 25 centimètres 
de distance, un contact se produisant entre l'âme 
et l'enveloppe par suite de la détérioration du 
cable, il se produit, au lieu d'un condensateur 
formé par l'âme et l'enveloppe un autre conden- 
sateur de capacité plus grande formé soit entre 
l'enveloppe et la terre, soit, partiellement, par 
une réunion de deux condensateurs. La capacité 
est à peu près doublée comme l'indique le ta- 
bleau II: la self-induction, pour une distance de 
25 centimètres entre les conducteurs, est 5 à 6 
fois plus grande. Il en résulte que le cas envisagé 
dans le calcul est particulièrement plus favorable, 
quoique déjà, dans ce cas, pour le câble de 50 
millimètres carrés à 5oo volts la tension maxima 
atteinte, pour une pointe de courant de 500 am- 
pères au court-circuit, s'élève aux valeurs sul- 
vantes : 


Pour r=.. 5 695 volts. 


— Pras 200. 0390 — 
— P2352 Sv. i ! qoo = 
= LE 407. 3330 — 


Ces valeurs sont 6 à 11 fois plus élevées que la 
valeur normale de la tension. De telles pointes 
de courant se produisent malgré la présence de 
fusibles, car ceux-ci mettent un certain temps à 
fondre. Le phénomène des oscillations dure 
quelques cent millièmes de seconde à peine. 

L'expression (/L/C a déjà été désignée comme 
résistance aux oscillations libres. On pourrait 
aussi bien l'appeler résistance électrocinétique 
ou résistance élastique par rapport aux oscilla- 
tions. Multipliée par la valeur maxima du courant 
de court-circuit, elle donne la valeur limite, qui 
n'est jamais atteinte, de la tension pour des oscil- 
lations non amortics. 
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TABLEAU II 
Self-induction, capacités, résistances élastiques et fréquences naturelles de càbles répondant au type normal 
des cables à courant continu jusqu'à 750 volts. 
SELF-INDUCTION CAPACITÉ VOLTS PAR AMPÈRE DE COURANT MAXIMUM 
SECTION EN NMILLIMEBATS EN MICROFARADS Ds count-ciacoir: R=0; r—x. 
uu? a a aa ee RS DR EE ee. 
ame / plomb. à aoe ji es ämo/plomb. plomb /terre. fréquence naturelle f. 
| : L wo 

16 L == 0,152 L' = 0,795 C = 0,379 C’ = 0,720 \/ t= Fe 
25 0,140 0,769 0,129 0,771 18,1 20 900 
35 0,123 0,719 0,927 0,868 15,2 20 400 
50 O,II2 0,67 0,625 0,969 13,4 19 000 
70 0,100 0,650 0,696 1,060 12,3 18 600 
95 0,102 0,634 0,747 1,111 11,7 18 200 
120 0,098 0,613 0,804 1,206 11,1 17 900 
150 0,097 0,594 0,824 1,304 10,9 17 800 
185 0,093 0,971 0,892 1,140 10,2 17 500 
240 0,093 0,549 0,906 1,240 10,0 17 400 
310 0,088 0,923 1,009 1,397 0,4 16 goo 
4oo 0,084 0,499 1,117 1,497 8,7 16 400 
500 0,084 0, 468 1,117 1,487 8,7 16 4oo 
625 0,080 0,443 1,273 1,903 8,0 15 800 
800 0,080 0,429 1,273 1,680 8,0 15 800 
I 000 0,077 0,412 1,410 1,806 7,4 15 600 


2° Correction tenant compte de la répartition 
non uniforme du courant dans la section. 


Les résultats qui précèdent reposent sur l'hy- 
pothèse approchée que la densité de courant des 
oscillations rapides reste constante dans toute 
la section comme dans le cas de courant con- 
tinu. Les corrections qui suivent reposent sur 
l'hypothèse, un peu différente de la réalité, que 
la section de l'âme est formée d’un fil massif de 
rayon r,. La première hypothèse conduit à des 
valeurs trop faibles pour la résistance et à des 
valeurs trop élevées pour la self-induction; la 
seconde hypothèse au contraire conduit à des 
valeurs trop grandes pour la résistance et trop 
faibles pour la self-induction. Si l’on devait 
admettre que les différents fils de lame du 
câble n'ont aucun point de contact entre eux, 
la première hypothèse devrait ètre plus voisine 
de la réalité que la seconde. Le calcul montre 
que les différences sont peu importantes et ne 
sont en aucun cas suffisantes pour modifier le 
caractère oscillatoire de la décharge. 

Soient 27, le diamètre extérieur de l’âme suppo- 
sée massive, 27, le diamètre intérieur de l’enve- 
loppe de plomb massive, ¢,-et p, les résistances 


spécifiques, p et us les perméabilités : pour les 
fréquences f élevées dont il s’agit, on a, d’après 
les calculs d’Heaviside : 

Pour l'âme de cuivre : 


, __R; 


R! — r 
2 — 2 ~ 
Fo W) 


(12) 


Pour l'enveloppe tubulaire en plomb : : 
r_ (bass r Ri (13) 


3 — 3 — 
l'a 


Il est intéressant de constater que, dans les 
formules relatives à l'enveloppe de plomb, le dia- 
mètre extérieur de cette enveloppe n'intervient 
pas. Naturellement cela n’est vrai que quand la 
fréquence est suffisamment élevée pour empê- 
cher la pénétration du courant ailleurs que dans 
les couches superficielles. Dans ce cas, et en 
supposant que les perméabilités ps et u, aient 
pour valeur l’unité, on trouve par exemple pour 
le câble de 50 millimètres carrés pour f= 19000, 
= 0,09. et f= 07,720 : 


:—=V1670.19000/0,55 
= 10290 C. g. $. par cm. 
= 1,025 ohms par kil. 
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}= 20600. 19000/0,725 
= 27300 C. g. s. par cm. 
= 2,73 ohms par kil. 
R'= R+ R; = 1,025 + 2,73 = 3,755 ohms 
pour la fréquence 19 000, tandis que, sur cou- 


rant continu, la valeur de la résistance a consi- 
dérer est la suivante: 


R = R, + R, = 0,334 + 2,68 = 3,014 ohms; 


Ona donc, pour les rapports de R’ a R, les 
valeurs suivantes : 


R,/R, = 3,06 
Rs = 1,02 
R/R = 1,25. 


La résistance semble donc élevée de 1/4 dans 
ce cas particulier. Pour la self-induction, on 
trouve 


L;= R;/w = 2,73 . 103/119 700 
= 0,0228 millihenry 
l= R,/w == 1,025 . 108/119 700 
== 0,0086 — 
Lı = 0,0500 — 
L' = Li+ L; -+ Lar = 0,0814 


On avait L = 0,112 : le rapport L/L’ a donc pour 
valeur 1,39. 

Si l'on poursuit le même calcul pour les 
autres cables, on trouve des résultats analogues, 


dont quelques-uns sont indiqués par le tableau 
Ill. 


millihenry. 


TABLEAU III 


Augmentation de la résistance ct diminution de la self-induction 
pour la fréquence naturelle f, du cable. 


EE 


NATURELLE 
ee 


See | eee | eee fee 


16 21 000 1,25 


Le tableau montre nettement que la diminu- 
tion de self-induction dans tous les câbles de 
section comprise entre 16 et 1000 millimétres 
carrés ne varie que peu, mais que, dans les 
gros cables, l'action d'écran de l’enveloppe de 


plomb empèche une augmentation considérable 
de la résistance d'amortissement. Quand l’enve- 
loppe ne sert pas au retour du courant, la rési- 
stance de l'âme scule augmenterait de 14,6 fois 
et l'amortissement serait plus grand qu'on ne 
l'a supposé dans la théorie simple. Ce fait 
montre que le cas de retour du courant par une 
autre âme, considéré comme particulièrement 
défavorable, est moins défavorable qu’il ne sem- 
blait. Mais comme, dans le cas où le retour 
s'effectue par un cable voisin, la tension initiale 
est sensiblement plus élevée que dans le cas du 
retour du courant par l’enveloppe de plomb, il 
est vraisemblable que ce cas, étudié en détail, 
est encore le plus favorable même quand on 
tient compte de l’action d'écran de l'enveloppe. 
En pratique, dans la plupart des cas, les deux 
phénomènes de retour par l'enveloppe de plomb 
supposée isolée de la terre et par un câble sé- 
paré ne se produiront pas d’une façon simple. 
Mais les difficultés de l’étude de ces cas croissent 
considérablement dès que l’on veut tenir compte 
de défauts d'isolement ou d’autres particularités 
entre l'enveloppe et l'àme : en outre, on ne doit 
pas s'attendre à une modification importante des 
principaux résultats obtenus, parce que la rési- 
stance résultante r englobe en elle le circuit 
utile et ces dérivations secondaires, On peut 
donc se limiter à l'étude du cas simple. _ 
B. L. 

OSCILLATIONS HERTZIENNES 

& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Sur la syntonisation des transmetteurs de 
télégraphie sans fil. — A. Slaby. — Elektrotechnis- 
che Zeitschrift, 18 octobre 1906. 


L'auteur répond aux critiques très vives faites 
par Wien (*) sur son étude sur les transmetteurs 


de télégraphie sans fil (?). 
| 


1° Dans quelques-unes des séries de mesures 
de l’auteur, Wien a trouvé que les différences 
entre les longueurs d'ondes des systèmes non 
accouplés et celles des systèmes accouplés sont 


(t) Éclairage Électrique, tome XLIX, 6, 13 et 20 octobr: 
1906, pages 32, 73 et 114. 

(2) Éclairage Électrique, XLI (1904), p. 178, 221, 300 ; 
XLII (1905), p. 30, 381: XLV (1905), p. 316, 354, 394, 
433 ; XLVI (1906), p. 114, 154. 
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si faibles qu’elles sont du méme ordre de gran- 
deur que les différences entre l'observation et la 
mesure: il en conclut que la théorie de l’auteur 
ne donne pas exactement les longueurs d'ondes 
de l’accouplement. Il désigne par A les longueurs 
d'ondes avant l'accouplement. Il v a deux lon- 
gueurs d'ondes : }, pour l'onde de l'antenne avec 
la self-induction commune aux deux systèmes 
après l'accouplement, et 2, pour l'onde du cir- 
cuit des condensateurs. Non seulement Wien pose 
une fois A/4 =4,/4 et l'autre fois A/4 = h/h, 
mais il échange arbitrairement entre elles des 
valeurs appartenant à différentes séries de me- 
sures, comme le montre le tableau suivant qui 
indique les valeurs réelles entre crochets, à côté 
des valeurs inexactes citées par lui. 


AWE 2/4 cale. 2'/4 mes. (2 — A)/4 Ge) 
60,4 (57,1) 61,6 61,5 1,2(4,9) o,1 
65,4 (60,4) 7,1 66,1 1,7 (6,7) 1,0 
60,4 (65,3) ] 58,4 97,9 |—1,9(6,9)] 0,6 


On voit qu'il existe des différences très im- 
portantes entre les chiffres à comparer, diffé- 
rences dues à l'emploi de valeurs inexactes. Si 
l'on trace les courbes des résultats du calcul et 
des observations, on trouve que non seulement 
pour cette série de mesures, mais pour toutes les 
suivantes, le caractère de ces courbes vérifie la 
théorie de l’auteur. | 

2° Wien reproche à l’auteur des inexactitudes 
de calcul: les calculs ont été faits au moyen de 
tableaux et d’une règle à calcul, auxiliaires ordi- 
naires d’un ingénieur. Les calculs exacts, qui 
ont nécessité une perte de temps considérable, 
différent en moyenne de 0,9 °/ (pour à) et de 
0,9 °/, (pour à) des valeurs obtenues par un cal- 
cul rapide. Par une ironie du sort, la concordance 
discutée par Wien est meilleure si l'on emploie 
ses chiffres moyens obtenus par des calculs plus 
exacts. Pour A,, la différence moyenne est deo °/,. 
Son procédé de comparaison repose sur une base 
inadmissible, car il calcule en °/, les différences 
entre les valeurs extrémes, qui évidemment sont 
entachées des plus fortes erreurs de mesure : il 
arrive ainsi, dans un cas, à 56 ‘/.. 

3° Wien indique que, d’après la formule de 
l'auteur pour le calcul de l’harmonique supérieur, 
la concordance avec les résultats de mesure est 


plutôt meilleure que plus mauvaise si, dans l'ex- 
pression de la capacité équivalente, on introduit 
C, et non C,/2, comme l’a fait l'auteur pour des 
raisons théoriques. L'auteur vérifie cette asser- 
tion sur l’exemple choisi par Wien. 


` he ,,/1 x ~- e 
Cy calcalé avec Cy'2 | calculé avec Cu 12/4 mesuré 
2 oo 5o , 48,1 50,0 
3 000 02,2 h9,7 53,9 
3 790 95,0 32,0 59,5 
4 700 58,0 54,0 58,8 
Moyenne. 93,9 00,9 


54,9 | 


Quand on effectue le calcul avec C,/2, la dif- 
férence moyenne est 0,5 °/,; quand on effectue 
le calcul avec C,, elle atteint 6 °/, : l’assertion de 
Wien est donc inexacte. 

4° Dans la mesure du facteur de fréquence des 
condensateurs, Wien indique des erreurs de 12,4 
à 56 °/, dues à l’inexactitude de l’étalonnage de 
la bobine de multiplication servant d'ondomètre. 
Il suppose que les bobines employées ont été 
étalonnées d’après la méthode du pont: or pré- 
cisément les valeurs indiquées ont été détermi- 
nées par la mesure des longueurs d'ondes de 
circuits oscillants avec condensateurs à air: les 
valeurs des facteurs de fréquence n’ont donc pu 


se ressentir d aucune erreur d'étalonnage et les 


erreurs de 56 °/, indiquées par Wien n'existent 
que dans son imagination. 

En ce qui concerne les condensateurs Grisson, 
le constructeur a fait connaitre à l’auteur que les 
appareils livrés a Wien étaient munis d'un mau- 
vais diélectrique par suite de défauts de fabri- 
cation. 

5° L'auteur passe à la critique relative à la 
mesure de la capacité d’un fil tendu parallèlement 
au sol à la hauteur 4, mesure faite d’après la 
méthode du pont. Wien a extrait, dans toute la 
série de mesures, la valeur relative à la distance 
la plus faible, pour laquelle les erreurs de me- 
sure sont à peu près inévitables, et qui, par 
surcroit, présente une légère faute de calcul. 

6° En ce qui concerne le renforcement d’une 
oscillation au dépens de l’autre, dans les trans- 
metteurs accouplés, Wien trouve défectueux le 
dispositif expérimental employé par l’auteur avec 
deux harpes : il indique que l’accouplement était 


17 Novembre 1906. 


REVUE D’ELECTRICITE 


271 


trèsrigide, alors que les harpes étaient à g mètres 
l'une de l’autre. Or l'amortissement mesuré au 
transmetteur conservait la mème valeur quand 
on mettait en place la harpe réceptrice et quand 
on l'enlevait. Le dispositif expérimental ne peut 
donc pas être considéré comme défectueux, ainsi 
qu'il l'indique. | 

En outre, l’auteur ayant employé comme appa- 
reil de mesure un ampèremètre thermique, Wien 
indique que cet appareil consommait la plus 
grande partie de l'énergie à mesurer et que le 
dispositif ne répondait pas aux bases fondamen- 
tales de la physique, d’après lesquelles le disposi- 
tif de mesure ne doit pas influencer la grandeur 
a mesurer. L'auteur a cherché à employer, sous 
une forme susceptible de mesure, toute l'énergie 
reçue : l'ignorance des bases expérimentales de 
la physique qu'il a ainsi témoignée est semblable 
a celle des ingénieurs qui, pour mesurer la puis- 
sance d'un électromoteur, absorbent celle-ci dans 
un frein de Prony. 

Wien a développé une théorie du désaccord 
basée sur les formules de Drude et il l'a contrô- 
lee par des expériences. Il a trouvé, dans le cas 
où l'amortissement de l’antenne est deux à trois 
bis plus grand que celui du circuit des conden- 
sateurs, que le désaccord permet théoriquement 
d'obtenir une augmentation de 20 °/, environ 
dans l'énergie du courant. Il indique que les 
résultats de mesure ont concordé qualitativement 
avec la théorie ; qualitativement seulement! II a 
comparé l'allure des courbes obtenues et a pris 
la concordance de leur caractere comme preuve 
de l'exactitude de la théorie. L'auteur a fait 
exactement de même pour vérifier sa théorie du 
calcul des ondes. Il est regrettable que Wien 
n'ait pas comparé en °/, les différences entre les 
valeurs limites obtenues dans ses mesures. Mais, 
comme résultat fort intéressant de sa critique, 
si Wien avait rassemblé les résultats de mesure 
obtenus par l'auteur sur le transmetteur à cable 
(qui se rapproche plus du cas pratique que le 
transmetteur à harpe), il eùt trouvé une concor- 
dance excellente avec sa théorie. Dans cette sé- 
rie d'essais, l'amortissement du câble était à peu 
pres quatre fois plus grand que celui du circuit 
des condensateurs, a cause de la proximité du 
toit. Dans ce cas, d’après Wien, l'augmentation 
de l'énergie de courant doit atteindre 56 °/,. Or 
les indications de l’auteur sur l’action à distance 
se rapportent aux intensités de courant (et non 


aux énergies de courant: Wien se trompe sim- 
plement du carré), et l’accroissement moyen 
constaté a été de 22 °/,, soit, pour les énergies 
de courant, 49 °/.. | 

Wien considère, non pas le transmetteur à 
câble, mais le transmetteur à harpe; l’amortisse- 
ment de la harpe était certainement cinq fois 
plus grand que celui du circuit des condensa- 
teurs. Les augmentations de l'intensité de cou- 
rant concordent bien qualitativement avec la 
théorie du désaccord de Wien, et cependant 
celui-ci écrit que le renforcement théorique est 
sensiblement plus faible que ne l’a indiqué l'au- 
teur. Comment peut-il le savoir, puisqu'il ignore 
la valeur du rapport des amortissements de l'an- 
tenne ct du circuit dans les expériences de l’au- 
teur ? 

D'après ce qui précède, on voit que parmi les 
critiques de Wien, appuyées sur des chiffres, 
pas une seule n’est fondée. 


(A suivre.) R. V. 


Station de télegraphie sans fil de Nauen. — 
Siewert. — Fleltrotechnische Zeitschrift, 18 octobre 1906. 


L’auteur décrit le poste extrapuissant de télé- 
graphie sans fil établi à l'embouchure de l'Elbe, 
à Nauen, d’après le système Telefunken. Ce 
poste est caractérisé par l’emploi d'une antenne 
très spéciale supportée par une tour en fer iso- 
lée du sol, avec antenne en forme de parapluie. 
C'était là, comme on va le voir, une solution 
nouvelle présentant des difficultés d’établisse- 
ment, d'autant plus grandes que l’on rencontre 
Peau à 2 mètres de profondeur et que les fonda- 
tions devaient, néanmoins, n'avoir pas de trop 
grandes dimensions pour permettre d'isoler la 
tour. Les tempètes violentes du mois de juin, 
au cours desquelles la foudre est tombée deux 
fois sur la tour, ont montré la solidité de l'en- 
semble du dispositif. 

La construction du poste fut très rapide. Elle 
fut commencée au début du mois de juin par 
l’enfouissement des fils de terre, comprenant 54 
kilomètres de fil de fer enterrés à 0",25 de pro- 
fondeur et couvrant une surface de 126000 
mètres carrés. Au bout de 4 semaines, la tour 
avait 50 mètres de hauteur, le poste était con- 
struit, et la plupart des appareils, ainsi que la 
locomobile, étaient prèts. Au début du mois de 
juillet, on communiquait avec Postdam. Quatre 
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semaines après, la tour avait 100 mètres de hau- 
teur et l'installation du poste était achevée. A 
partir de ce moment on entreprit des expériences 
de transmission à distance : la plus grande dis- 
tance franchie sur terre a atteint 1350 kilomètres 
(Saint-Pétersbourg) avec récepteur Morse. Le 
vapeur Bremen, arrivé le 3 octobre à New-York, 
a reçu les signaux du poste de Nauen à 2500 
kilomètres de distance (dont 1000 sur terre). 


La figure 1 représente la disposition de l’an- 
tenne, soutenue par la tour de 100 métres de 
hauteur. Cette tour est triangulaire et a 4 mètres 
de côté. Trois longerons, assemblés par des tra- 
verses en diagonale, sont parallèles depuis le 
haut de la tour jusqu'à 6 mètres du sol. Au pied, 
ils se réunissent à une sphère de fonte enchassée 
dans un logement approprié. La fondation de 
béton repose sur une couche isolante. Des esca- 
liers conduisent jusqu’à une plate-forme, située 
à 96 mètres du sol. Trois poulies, placées quatre 
mètres plus haut, servent à hisser l'antenne. A 
la hauteur de 55 mètres sont fixéstrois haubans 
qui maintiennent la tour verticale : ces haubans 
en fer rond aboutissent à des ancrages distants 
de 200 mètres: ils sont très fortement tendus. 
La tour présentant par rapport à la terre des 
différences de potentiel qui peuvent correspon- 
dre a1 mètre d’étincelle, ces trois haubans de- 
vaient être très bien isolés de la tour et de la 
terre. Les pièces isolantes supérieures sont 
plongées d’une façon permanente dans l'huile: 
les pièces isolantes inférieures consistent en 
bois spécialement traité et sont protégées par 
de petites cabanes. 

La forme de l’antenne est nettement visible 
sur la figure 1: elle forme un parapluie couvrant 
une superficie de 60000 mètres carrés. Les six 
segments de ce parapluie sont établis de telle 
façon que des segments opposés s'équilibrent 


+. 


toujours sur la paire de poulies correspondante, 
De cette façon, la tour n’a pas a supporter d’ef. 
forts latéraux. D'autre part, chacun des six seg- 
ments peut être abaissé séparément. A la partie 
supérieure, il y a 6X9 fils de bronze. sur cha- 
cun desquels sont dérivés, au quart de leur lon- 
gueur, deux nouveaux fils portant le total des 
fils à 162 à la partie inférieure. Chaque segment 
est supporté et amarré à la terre par l’intermé- 


diaire de plusieurs isolateurs en porcelaine en 
série. L'antenne est reliée au poste par 54 fils 
partant du sommet de la tour et formant 6 harpes 
autour de celle-ci: la tour oscille ainsi avec l'en- 
semble du système. | 

Comme on l’a dit au début, la prise de terre 
consiste en fils de fer enfoncés dans le sol: ces 
fils rayonnent d'une facon correspondant à l'an- 
tenne: l’ensemble comprend 108 fils qui se sub- 
divisent en 324 fils. 

Le poste transmetteur contenu dans un bâti- 
ment couvrant environ 100 mètres carrés de 
surface comprend un rez-de-chaussée et un 
étage. Le rez-de-chaussée contient les machines, 
la salle de télégraphie et la salle de réception: 
tout le premier étage est consacré aux appareils 
à haute tension. Le chauffage est assuré par la 
vapeur d'échappement de la locomobile. 
` Le groupe électrogène comprend une locomo- 
bile de 35 chevaux et un alternateur de 24 kilo- 
volts-ampères entraîné par courroie et produi- 
sant du courant monophasé à 5o périodes. Des 
fusibles à haute fréquence protègent les enrou- 
lements de cet alternateur contre les surtensions 
dues à la haute fréquence. De l'alternateur partent 
des conducteurs aboutissant au tableau de dis- 
tribution: le courant, après avoir traversé deux 
bobines de self-induction, alimente ensuite 
quatre bobines d’induction établies au premier 
étage ainsi que tous les appareils à haute tension. 
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Le circuit transmetteur comprend 360 grandes | connexion à l’autre a lieu presque sansétincelles. 


bouteilles de Leyde en huit rangées, des bobines 
de self-induction, et l’éclateur. Les bouteilles de 
Leyde consistent en tubes de verre fermés à leur 
extrémité inférieure et recouverts intérieure- 
ment et extérieurement de feuilles d’étain. Le 
groupement de ces bouteilles est tel que les ar- 
matures extérieures ou intérieures de 120 bou- 
teilles soient parallèles, les trois groupes ainsi 
formés étant montés en série. La capacité totale 
aune valeur de 400000 centimètres. 

Avec cette capacité, les quatre bobines d'in- 
duction avec les bobines de self-induction pri- 
maires et secondaires sont amenées en réso- 
nance aiguë pour la fréquence de 50 périodes du 
courant primaire : la charge de la capacité n’exige 
donc qu'une relativement faible quantité d’éner- 
gie. 

La décharge de la batterie de condensateurs se 
produit dans le circuit oscillant excitateur à tra- 
vers la self-induction et l’éclateur. La première 
consiste en un tube de cuivre argenté de grand 
damètre tordu en hélice et suspendu à des iso- 
kteurs en porcelaine. Des bornes mobiles sont 
placées sur ce tube et permettent de modifier la 
valeur de self-induction soit pour modifier la 
longueur d’onde du circuit excitateur, soit pour 
obtenir le meilleur degré d’accouplement entre 
le circuit transmetteur et l’antenne aérienne. 

L'éclateur a des électrodes annulaires distantes 
de 30 millimètres environ et ne s'échauffe pas 
d'une façon exagérée, mème sans ventilation arti- 
ficielle. Le calcul montre qu'au moment où l’étin- 
celle jaillit, l'intensité du courant atteint environ 
400000 ampères. L’amortissement dans ce cir- 
cuit est très faible. L’antenne est reliée au cir- 
cuit excitateur avec un accouplement de 4 °/, 
environ; sa capacité est d’environ 20000 centi- 
metres. Un conducteur dérivé de la self-induction 
du circuit excitateur: et relié à un ondomètre 
permet de faire les mesures de la longueur 
d'ondes. 

Pour émettre les signaux, on ne peut songer 
a employer un interrupteur ordinaire. On opère 
de la façon suivante: tantôt l'alternateur travaille 
sur les bobines d'induction, avec deux bobines 
de self-induction en série, tantôt les bobines 
d'induction sont court-circuitées et l'alternateur 
débite sur les deux bobines de self-induction. 
Les intensités de courant ayant à peu près la 
méme valeur dans les deux cas, le passage d'une 


Pour passer de la transmission à la réception, 
on déplace un seul levier qui commande trois 
interrupteurs reliés ensemble par des chaines 
de transmission : ces interrupteurs effectuent la 
liaison entre l'antenne et le circuit récepteur, 
et bloquent le transmetteur. 

Tous les appareils récepteurs, pour la récep- 
tion au son et la réception au Morse, sont ras- 
semblés sur une table et chaque circuit contient 
un conducteur réglable servant à l'accord. On 
peut recevoir séparément ou simultanément au 
son et au Morse. Un appareil permet de vérifier, 
quand c’est nécessaire, l'accord de l'antenne. 

Un parafoudre protège le poste contre les dé- 
charges: en cas d'orage, on relie toujours direc- 
tement à la terre la tour et l'antenne. 


R. V. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 


Expériences faites sur des coussinets. — 
Elektrotechnik und Maschinenbau, 23 septembre 1906. 


La Compagnie Westinghouse a fait des expé- 
riences sur des paliers de grandes dimensions 
avec des vitesses de rotations élevées. L'appa- 
reil d'essais consistait en un arbre court en- 
trainé par un moteur de traction à une vitesse 
de rotation comprise entre {oo et 1400 tours 
par minute. Cet arbre tournait dans trois pa- 
liers ABC : il reposait sur les deux ‘paliers 
extrêmes A et C; le palier intermédiaire B 
pouvait ètre déplacé, au moyen de tiges, de le- 
viers et de glissières, de façon à charger l'arbre. 
Les deux paliers extrèmes avaient 230 x 760 
millimètres et le palier intermédiaire avait 
390 X 1020 millimètres. La puissance absorbée 
était mesurée par la puissance électrique absor- 
béc par le moteur dont lé rendement était de 
67 °/, pour une charge de 45 à 54 ampères et 
de 85 °/, pour une charge de 114 à 127 ampè- 
res. Tous les paliers étaient munis de coussi- 
nets en métal blanc et étaient alimentés par un ré- 
servoir d'huile: le palier intermédiaire B était, 
en outre, muni d'une circulation d’eau pour son 
refroidissement, ce palier avait un jeu de 0"",76; 
les deux autres avaient un jeu de o™",19. La du- 
rée de l'essai fut de 7 heures; le démarrage se 
faisait à vide. L’épaisseur de la couche d'huile 
fut mesurée ct, conformément aux conclusions 
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théoriques, on trouva qu'il se produit un dépla- 
cement de l'arbre dans le sens de rotation, ct que 
par suite, lors de la rotation en sens inverse des 
aiguilles d'une montre, la couche d'huile est plus 
mince cu un point de la moitié inférieure du pa- 
lier situé à droite de l'axe de symétrie qu'au 
point correspondant à gauche de celui-ci. La 
couche d'huile augmente d'épaisseur avec la vi- 
tesse: cette épaisseur est nulle pour le palier B 
et le point à droite de l'arbre à fou tours par 


minute, c'est-à-dire que, pour les vitesses infe- 
ricures a oo tours par minute, le graissage est 
imparfait et il se produit un grippage du coussi- 
net. L'élévation de température est d'autant 
plus faible que le lubréfiant est moins visqueux: 
dans les expériences à forte charge, on em- 
ployait de l’huile de paraffine très liquide. 

Les résultats obtenus dans la série d’expérien- 
ces. sont résumés complètement par le tableau 
suivant : 


HUILE LÉGÈRE 


DE PARAITINE 


| MUILE visoveusr | 


LL MACHINES 


e a~ Ri 


TT”, 
Charge en B, en tonnes. 22,0 30,5 43,0 | 16,0 
Charge on A et C, cn tonnes. . Sia te 10,0 14,0 20,0 | any 
Pression superficielle en B, en kgr. par cmq. 9,8 | 9,8 te,0 | 11,8 
— en A et C, cn kgr. par cinq. 3,7 D o 1,6 12,3 
Vitesso de rotation par minute. . . , . : 300 OA 916 1 286 
Vitesse périphérique en B, en mètres par soni. Dr ° Qı | 19,0 2,0 
— en A et C, en mètres par seconde. . 5 2,9 | 11,9 | 19,9 
Watts cn marche à vide (A + B+C). . S yuo jou 960! 31,200 | 39,000 
Intensité de courant en charge : ampères. : t2 | 10 | hig 32,0 
Watts absorbés en charge. 15,400 20,000 : 306,000 43,700 
Cocflicient de frottement. 0,0014 | 0,002 | 0,002) | 0,007 
AIRS c'e à 15 | 17,34 30,9 | 19 
0 Partic supérieure du palier A. 18,8 92,7 98,7 | 07 
3 = 4 re | » ; » . » | = 
© = C. Si ob 3548 07,2 117 
€ J Huilc admise.. . . : 21,6 | 1545 21,7 16,9 
E Huile sortant des paliers A. » | 16,9 28 69 
5 — B. . ” 19. 4 Jt JA 
ES = C. . » 16,8 | 91)» 9 62,9 
E | Eau de refroidissement de B à l’entréc.. 7 © tO,Q ; H 10 
z | — B à la sortic.. is 1 AGS | 38,5 | by 
Consommation d'huile en A, en kgr. par minute. » | 2,) | 54 1,17 
= B, 2e » | 1,1 had > 2,7 
— C, — ee » | 1,3 J 4) 4,0 
Consommation d’cau de refroidissement en B, cn kgr. par minute. . . . A.A 0,1 | 2,8 | Oo, 19 
Chaleur absorbée par l'huile 0/5. . . 2 . . . . » 63 | 01,2 30 
— par l’eau de refroidissement °/,.. » 9,3 10,3 0,8 
Radiation °/0.. | » | 31,7 28,9 63,2 
= 
| E. B. 


Sur la commande electrique des trains de 
laminoirs. — Wiley. — Elektrotechnik und Maschinenbau, 
23 septembre 1906. 


Depuis huit mois, le train de laminoirs n°5 des 
ateliers E. Thompson des aciéries Carnegie est 
actionné électriquement. On lamine des rails de 
25 à 49 kilogrammes par mètre courant pour les 
amener à 8 à ro kilogrammes par mètre courant. 


La longueur des rails primitifs est de 5 à 6 metres: 
ces rails sont chauffés dans un four à gaz et ter- 
minés en 8 opérations sans nouvelle chauffe. Les 
rails obtenus ont g mètres euviron. Ces opérations 
sont faites dans deux trains de laminoirs placés il 
41 mètres l’un de l’autre : le premier laminoir con- 
prend deux trios; le deuxième comprend un trio 
et un duo. La node de toutes les machines 
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est effectuée par des moteurs à courant continu 
à 220-239 volts ; pour chacun des deux trains de 
laminoirs, il y a un moteur de 1 5o0 chevaux; 
pour les machines auxiliaires il y a 18 moteurs de 
-5 à go chevaux. 

Les moteurs de laminoirs sont compound a 
3o poles: ils ont 15 °/, d’excitation série et pré- 
sentent une chute de vitesse de 125 à 100 tours 
quand on passe de la marche à vide à la pleine 
charge. Ces moteurs sont très largement dimen- 
sionnés au point de vue électrique et au point de 
vue mécanique. Chacun d'eux est accouplé à un 
volant cn fonte de 56K%6",500, 5™,50 de diamètre 
et 2 metres de rayon de giration. Le diamètre de 
l'arbre est de 71 centimètres; les coussinets ont 
ua diamètre de 63 centimètres ct une longueur 
de 158 centimètres. Les deux palicrs sont garnis 
de métal blanc et munis d’anneaux graisseurs et 
d'yne circulation d’eau. Un palier de butée avec 
paroi en métal blanc a été prévu contre l’un des 
paliers pour empècher le déplacement axial qui 
pourrait éventuellement se produire en cas de 
rupture de l'arbre. 

Le démarrage et le réglage de ces moteurs 
sontobtenus par introduction de résistances dans 
le circuit. Une résistance consiste en 105 rails 
de 12 kilogrammes par mètre courant et 595 
rails de 20 kilogrammes par mètre courant sépa- 
rés les uns des autres par des pièces isolantes. 
Les résistances sont prévues pour pouvoir rester 
en circuit. Le démarreur, construit par la com- 
pagnie Cutler Hammer, comprend 12 interrup- 
teurs à main verrouillés mécaniquement ensem- 
ble. Par suite du jeu de deux relais shunt, tous 
les interrupteurs sont ouverts automatiquement 
lorsque le circuit d’excitation estcoupé. En outre, 
Ny aun relais de tension nulle et un disjoncteur 
å force centrifuge qui ouvre tous les interrupteurs 
lorsque la vitesse dépasse une valeur déterminée. 
Le tableau suivant indique quelques résultats 
d'expériences : 

Courant à vide. . .. oe + 4 Soo amp. 
Puissance des laminoirs : 13 rails de 

fo kgr. par mètre courant convertis 

en rails de 5 kgr. 


Valeur minima du courant (moyenne). 3250 — 
— maxima — D O0U — 
Valeur instantanée maxima observée.. oco — 

Energic récupérée par le volant. 90 2/0 
E. B. 


Relais pour courants de retour. — Mac Gahan 
et Baker. — Elektrotechnik und Maschinenbau, 23 septembro 
1906. | 

Les autcurs décrivent les relais à courant de 
retour établis par la C' Westinghouse. Ces ap- 
pareils peuvent ètre de deux types : 

1° Aimant avec enroulement de tension et en- 
roulement d'intensité, agissant à l'opposé lunde 
l'autre quand le courant a la direction normale. 

2° Wattmetre dont l'élément mobile ferme un 
contact. 

L'inconvénient de ces appareils est que l'en- 
roulement de tension est inactif aux faibles 
facteurs de puissance et aux faibles tensions 
(court-circuit). Le relais Westinghouse appar- 
tient au type wattmétrique modifié de telle 
façon que le couple soit pratiquement indépen- 
dant du facteur de puissance et soit encore suf- 
lisant pour une différence de potentiel nulle. 

Le relais est analogue dans la construction 
générale, au compteur triphasé Westinghouse 
bien connu. Il comporte, comme celui-ci, un élé- 
ment mobile formé par un arbre avec deux dis- 
ques et deux électro-aimants. Le couple exercé 
est équilibré par un ressort. Les aimants por- 
tent un enroulement particulier qui combine au- 
tomatiquement l’influence du courant seul, de la 
tension seule ou de la puissance. La vitesse de 
rotation de l'élément mobile est influencée par 
un amortissement convenable. 

Le tableau suivant montre de quelle façon le 
facteur de puissance de la charge influe sur lap- 
pareil : 

Jo e/o 
3,9 amp. 


Facteur de puissance. 100 go 70 
Courant de fermeture. 8,6 77 6,6 


On peut régler la sensibilité du relais par ré- 
glage des contacts : le temps peut être réglé par 
modification de l'amortissement. Le relais est 
relié à la ligne triphasée comme un compteur tri- 


phasé. 
E. B. 


` Électro-aimants à courants alternatifs. — 
Lindquist. — Electrical World. 


La force d'attraction d’un aimant est propor- 
tionnelle à B>: on doit donc saturer le fer au- 
lant que cela est possible pour une élévation de 
température donnée. Si l'on fait abstraction de 
la distorsion et de la dispersion, on trouve que 
les voltampires consommés sont proportionnels 
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a la force d’attraction et à la fréquence, et sont 
indépendants de la section du fer. La dispersion 
et la distorsion produisent une augmentation 
des voltampères consommés pour une force d'at- 
traction donnéc. Le flux de ‘dispersion dépend 
de la section Q du fer, suivant une fonction Q”, 
m étant compris entre 0,5 et 1. Si m=1ı, la 
force d'attraction cst indépendante de Q; si 
m = 0,5, elle croit lentement avec la section. 
Pour m = 1, on trouve la saturation la plus fa- 
vorable en menant la tangente de l’origine à la 
courbe de saturation. 

Le bourdonnement produit par les électro- 
aimants à courant monophasé provient de diffé- 
rentes causes. Les tôles doivent ètre fortement 
serrées les unes contre les autres, sans quoi elles 
vibrent : l’entrefer doit avoir une valeur uni- 
forme, pour éviter les efforts latéraux. Il est bon 
de guider le noyau au moyen de glissières en 
métal non magnétique. Quand il s’agit de fer- 
mer un contact, 1l faut interposer entre le noyau 
et le contact un ressort qui amortisse les trépi- 
dations. 


R. R. 


Emploi d’electro-aimants pour étudier les 
défauts et les souffluies du fer. — L. Kann. 
— Elektrotechnik und Maschinenbau, 23 septembre 1900. 


L'auteur décrit une méthode pour étudier l'ho- 
mogénéité de pièces de fonte ou de fer. Cette 
méthode repose sur l'emploi d'un électro-aimant 
dont le flux magnétique traverse la partie à étu- 
dier: une petite bobine, dans laquelle une varia- 
tion de ce flux magnétique induit une f. é. m. 
est placée de l’autre côté de la pièce à étudier. 
S'il y a une soufflure ou un défaut, le flux ma- 
gnétique diminue, et une f. é. m. est induite 
dans la bobine: un galvanomètre, relié à 
celle-ci, accuse immédiatement une déviation 
dont l'importance dépend de l'importance du 
défaut. 

E. B. 


ÉCLAIRAGE 
Sur la lampe à tungstène. — Electrical World. 


L'emploi du tungstène pour l'établissement de 
filaments de lampes à incandescence électriques 
semble appelé à un brillant avenir et un grand 
nombre de brevets ont été pris à ce sujet. Il est 
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donc intéressant de jeter un coup d'œil d'en- 
semble sur cette question. | 

Tandis que le tungsténe est considéré comme 
un métal rare, les composés du tungsténe sont 
tres répandus. Le tungstate de soude est 
employé sur une grande échelle pour imprégner 
les fibres et les rendre incombustibles: il est 
aussi employé comme mordant pour décaper. 
Les bronzes au tungstène sont aussi beaucoup 
employés sous forme de poudre pour les revéte- 
ments. Mais la principale consommation de 
tungstène, depuis quelques années, est relative 
a la fabrication des aciers de machines outils à 
grande vitesse et des aciers pour plaques de blin- 
dage. On peut citer, en ce qui concerne la con- 
sommation de tungstène aux Etats-Unis, la pro- 
duction de 46 tonnes en rgoo, 159 tonnes en 
1901, 184 tonnes en 1902, 292 tonnes en 1903, 
740 tonnes en 1904 et 803 tonnes en 1905. Le 
prix par tonne a augmenté, par suite de laug- 
mentation des demandes. Alors que le tungstène 
contenant 60°/, de Wj était coté 10 à 15 francs 
par unité, ce prix s’est élevé à 30 et 35 francs. 
On voit, d’après ce prix, que le tungstène est 
un métal rare, mais non comme le platine ou 
l'osmium. 

A l'heure actuelle, il ny a qu'un district des 
Etats-Unis où la fabrication du tungstene soit 
très avancée: c'est au Colorado. Néanmoins, 
en un grand nombre de points des Etats-Unis, 
on a trouvé des minéraux de tungstène, mais peu 
d'entre eux contiennent une quantité suffisante 
de ce métal. Le marché curopéen utilise du 
tungstène importé d Australie ou du Pérou. 

Le point de fusion du tungstène pur a toujours 
été indiqué comme très élevé. D'après les ré- 
centes recherches, il semble que le tungstène, 
comme le carbone, se volatilise directement sans 
passer par l’état liquide. Mais la température a 
laquelle le carbone se volatilise est considéra- 
blement moins élevée que la température de vo- 
latilisation du tungstene. Le filament au tungsténe 
peut donc être porté d'une façon continue a unc 
température plus élevée que le filament de car- 
bone et, d’après les lois de la radiation, on peut 
en conclure à priori que la lampe au tungstène 
aura un bien meilleur rendement que la lampe 
au carbone. 

Par suite de sa nature réfractaire bien connue, 
on a pensé depuis assez longtemps à employer 
du tungstène pour la fabrication des filaments 
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de lampes à incandescence, mais les premiers 
inventeurs pensèrent seulement à recouvrir de 
ce métal un filament de carbone ou de platine. 
Pour la fabrication de filaments au tungstène 
pur, différentes méthodes ont été proposées der- 
nièrement par plusieurs chimistes, par Just et 
Hanaman, par Kuzel et par la C'° Auer. 

Comme tous les métaux proposés pour la fa- 
brication de lampes à incandescence, le tungstène 
a une résistivité beaucoup plus faible que celle 
du carbone, ce qui rend plus difficile la fabrica- 
tion de lampes à haut voltage : la difficulté est la 
même que pour les lampes à osmium ou au tan- 
tale 

Le brevet 154 262 de Just et Hanaman (15 avril 
1903 ; acc. 8 septembre 1904) part de l'idée de 
recouvrir de tungstène un noyau de carbone. 
Les oxychlorures de tungstène ou de molybdène, 
quand ils sont chauffés, au rouge, sont réduits 
par l'hydrogène en formant du métal pur, de 
l'acide chlorhydrique et de l'eau. Si donc un fila- 
ment en carbone ou en métal est porté à l'in- 
candescence dans une atmosphère d’oxychlorures 
de tungstène, avec un excès d'hydrogène, le 
tungstène réduit est déposé sur le charbon ou 
sur le métal du filament, et le filament résultant 
est recouvert de tungstène. | 

Les expériences prouvent que, dans certaines 
conditions, la réaction se produit d'une façon 
différente. Si l’on chauffe électriquement un fi- 
lament en carbone dans la vapeur d’oxychlorure 
de tungstène, en présence d'une quantité tres 
faible d'hydrogène, ce filament se transforme 
peu a peu en filament de tungsténe pur. Le car- 
bone est oxydé et produit de l'acide carbonique 
et de l’oxyde de carbone: le chlorure se combine 
avec l'hydrogène, et le tungstène est déposé à la 
place du carbone. Quand ce dernier a été complète- 
ment remplacé par le tungstène, il est avantageux 
d'accroître la quantité d'hydrogène : le dépôt de 
tungstène sur le filament devient plus important, 
l'hydrogène servant d'agent réducteur, tandis 
que le carbone ne participe pas à la réaction. 
Les conditions dans lesquelles la réaction se 
produit avec oxydation de carbone est un excès 
d’oxychlorure, la présence de très peu d'hydro- 
gene et une haute température du filament. 
Avec un excès d'hydrogène et une température 
trop basse, le carbone du filament ne participe 
pas à la réaction. Les mémes réactions se produi- 
sent avec du molybdène au lieu de tungstène. 


Le D" Boehm a indiqué que cette méthode est 
entièrement analogue à celle brevetée par 
F. Blau en 1901 pour transformer un filament 
de carbone en asmium dans une atmosphère 
d'oxyde d'osmium. 

La méthode qui précède est nommée méthode 
de substitution. Quelques modifications de cette 
méthode sont mentionnées dans le brevet anglais 
de 1901, n° 11 949 accordé à Just et Hanaman. 
Quand un filament de carbone recouvert d'une 
couche de tungstène d'épaisseur suffisante est 
soumise dans le vide à une température conve- 
nable par le passage d’un courant électrique, le 
carbone se combine au métal qui l’entoure, et 
un carbure se forme, tout le filament devenant 
homogène. Ce phénomène, nommé dissolution 
du carbone, ne dure que quelques minutes et est 
d'autant plus rapide que l’excès de métal sur le 
carbone est plus grand. Pour produire d’abord 
le revêtement de carbone, on prend un filament 
en carbone le plus fin possible (0™",02 à 0"®,06) 
que l’on soumet à l'action d’un courant élec- 
trique dans une atmosphère d’hexachlorure de 
tungstène WCÏ° en présence d'hydrogène ou 
d'un autre gaz réducteur : le tungstène se dépose 
alors sur le carbone. Quand le revêtement ainsi 
obtenu présente une épaisseur suffisante, on 
porte le filament à l'incandescence au moyen 
d'un courant électrique dans une atmosphère 
d'un gaz inerte très raréfié, tel que l'hydrogène 
à la pression de 20 millimètres. Le phénomène 
de dissolution, décrit ci-dessus, se produit alors 
et est complètement terminé en quelques mi- 
nutes. Le filament ainsi obtenu contient le car- 
bone sous forme de combinaison (généralement 
du carbone) et présente une apparence blanc 
brillant. | 

Le filament est alors porté à une haute tem- 
pérature, par le passage d’un courant électrique, 
dans un mélange de vapeur avec des gaz ré- 
ducteurs, et le carbone est oxydé par une action 
semblable à celle qui se produit dans la fabri- ` 
cation du gaz à l'eau. Une autre méthode pour 
décarburer le flament est la suivante: les fila- 
ments en carbone de tungstène sont enfermés 
dans un creuset réfractaire, avec un sous-oxyde 
de tungstène finement pulvérisé, tel que WO’, 
et est chauffé à une température de 1 600° envi- 
ron pendant plusieurs heures. Le carbone est 
oxydé d’après la réaction 


WoO? + 2C = W + 200. 
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Le tungstène réduit ne se dépose pas sur le fi- 
lament, mais reste sous forme de poudre amor- 
phe dans la masse d'oxyde qui entoure le fila- 
ment: a 

Un procédé tout à fait différent a été breveté 
par Just. Il est nommé méthode de la pâte et est 
analogue à la méthode.employée par Auer pour 
la fabrication de ses filaments d'osmium. Les com- 
posés du tungstène, réductibles par l'hydrogène 
(tels que Poxyde, le sullure, le chlorure, etc.) 
sont réduits en poudre et mélangés avec un liant 
ne contenant pas de carbone (de l’eau par exem- 
ple), formant ainsi une pâte que l'on presse sous 
forme de filaments et que l’on réduit dans une 
atmosphère d'hydrogène. 

D'après les indications de la Vereinigte Elek- 
tricitiits À. G. qui exploite les brevets Just et 
Hanaman, la méthode de substitution permet la 
fabrication de filaments très fins en tungstène 
pur, au moyen desquels il est devenu possible 
d'établir des lampes à 110 volts de 52 bougies 
seulement. Le filament a une finesse que l'on ne 
peut pas obtenir par la méthode de la pite. Dans 
la lampe de 32 bougies à 110 volts, il y a trots 
filaments maintenus en place par des agrafes 
d'oxyde d'aluminium ou d’autres oxydes. Comme 
dimension et comme forme, la lampe de 32 bou- 
gies est identique à la lampe ordinaire de 32 bou- 
gies à filament de carbone. Cette compagnie 
adoptera comme type normal la lampe de 40 bou- 
gies zro volts 40 watts. Aucun essai officiel n'a 
été fait jusqu'à présent sur la lampe Just et Ha- 
naman, mais on indique que la durée moyenne 
d'une lampe de fo bougies r10 volts 4o watts 
est de 1 500 heures. La puissance lumineuse de 
la lampe reste tout à fait invariable pendant toute 
la durée de fonctionnement. 

Un autre type de lampe au tungstene a été 
établi par le D" Kuzel. Le métal, à l’état de so- 
lution colloïdale, forme une masse plastique sans 
addition de liant et peut être travaillé en fils. 
Ceux-ci subissent, après séchage, une modifica- 
tion physique lorsqu'on les soumet à un courant 
électrique ; sans se rompre ni devenir pulvéru- 
lents, ils passent de l’état colloidal à l’état cris- 
tallin et le filament est prèt à être employé. Le 
D" Kuzel revendique l'emploi de cette méthode 
pour la fabrication de filaments avec un grand 
nombre de métaux. Dans son brevet, il en men- 
tionne 14, parmi lesquels le tungstène. Il sem- 
ble que, pour la fabrication actuelle de ses fila- 
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ments, Kuzel emploie des alliages de plusieurs 
métaux. Les résultats d'expériences faites sur 
des lampes Kuzel ont déjà été publiés. 

Finalement, la Compagnie Auer autrichienne 
a établi des lampes au tungstène consommant 
1 watt par bougie. Les lampes ont été essayées 
au laboratoire municipal de Vienne : la durée de 
fonctionnement dépasse 1 000 heures. Les fila- 
ments sont fabriqués par traitement du trioxyde 
de tungstène par un excès d’ammoniaque de fa- 
con à former une pâte avec laquelle on établit 
les filaments. Les lampes au tungstène fabri- 
quées par cette Compagnie ont une puissance 
lumineuse de Go à 80 bougies pour 110 volts. 
Une nouvelle lampe, qu'elle va introduire sur le 
marché, est la lampe Osram. Celle-ci constitue 
une modification de la lampe à osmium, modifi- 
cation quia permis d’abaisser la consommation 
spécifique. Le filament des lampes Osram (') 
contient principalement du tungstène, qui est 
mélangé à l'osmium. Les lampes Osram officiel- 
lement essayées consomment environ 1 watt par 
bougic et durent plus de 1 000 heures. La lampe 
au tungstène fonctionne, d'une façon générale, 
aussi bien sur courant alternatif que sur con- 
tinu. 


R. R. 


Sur les nouvelles lampes à incandescence. 
— R.-C. Böhm. — The Electrician, 21 septembre 1906. 


L'auteur passe en revue les nouvelles lampes 
a filaments métalliques dont il a déjà été plu- 
sieurs fois question. I] mentionne les différents 
brevets et modes de fabrication relatifs aux lam- 
pes au tungstène, qui sont rappelés d’une façon 
détaillée dans l'étude précédente. En ce qui con- 
cerne la lampe au zirconium, il donne quelques 
détails intéressants. 

Plusieurs types de lampes au zirconium ont 
été proposés, le carbure de zirconium étant 
stable en présence de l’eau. Trois brevets ont 
été pris par Sander (133 or, 137568 et 137569). 
On emploie des hydrures de zirconium en com- 
binaison avec un liant organique. L’hydrure est 
obtenu par réduction d'oxyde de zirconium par 
le magnésium dans un courant d‘hydrogene, 
d’après la méthode de Winkler et, sil y a un 
excès de magnésium, le produit obtenu cst 


(!) Le mot Osram est une combinaison des mots osmium 


et wolfram (tungsténe). 
a 
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ZrH®. La magnésie ct l'excès de magnésium sont 
enlevés par un traitement à l'acide chlorhydri- 
que dilué et, après séchage, l’hydrure est amené 
sous forme de pâte par mélange avec un liant 


organique. Les filaments sont faits à la presse. 


avec cette pâte et séchés dans une atmosphère 
d'hydrogène à la température de 300° environ. 
Pour rendre ces filaments conducteurs, il faut les 
chauffer à une température très élevée, ou on lui 
applique une différence de potentiel élevée. 
Quand le filament est incandescent, il se forme 
un carbure : le filament devient dur et métalli- 
que. La lampe ainsi établie consomme 2 watts 
par bougie et ne peut ètre établie que pour de 
basses tensions. 

Un autre type de lampe au zirconium est ob- 
tenu par échauffement d’un filament de carbone 
ordinaire dans une atmosphère d'un composé du 
zirconium (brevets allemands 140323 et 141353) 
L'amélioration de rendement, qui en résulte, est 
peu considérable. Hollefreund, qui a fabriqué ces 
filaments, établit maintenant d’autres filaments 
en carbure contenant aussi du tungstène et du 
ruthénium et ayant un point de fusion beaucoup 
plus élevé que les filaments en carbure de zirco- 
num. Ces lampes ont une durée de 1 000 heures 
et consomment 1 watt par bougie: la puis- 
sance lumineuse ne varie pas pendant les 500 pre- 
mières heures, mais il est difficile d'établir ces 
lampes pour des tensions élevées. Par exemple, 
un filament de o™",6 de diamètre et 5 millimè- 
tres de longueur absorbe 1 volt (brevets 140378, 
146555, 147233, 147316). 

La lampe au zirconium a été suivie par une 
autre lampe contenant un filament d'iridium qui, 
comme l’osmium, appartient au groupe du platine. 
iridium ne peut pas être étiré en fils, mais 
peut être laminé en feuilles, de o"",8. Le pro- 
cédé de Gülcher pour la fabrication de filaments 
d'iridium est indiqué dans les brevets 145456 
et 145457. Il est semblable aux autres procédés 
indiqués et consiste en un mélange d'iridium 
sous forme de poudre avec un liant que l’on 
étre, que l’on sèche et que lon chauffe jusqu'à 
ce que le liant soit complètement éliminé et que 
les particules d'iridium se soient soudées les unes 
aux autres. La lampe à l’iridium ne peut ètre éla- 
blie que pour de faibles voltages. Son emploi 
est indiqué avec des accumulateurs, et c’est dans 
ce but que la fabrique d’accumulateurs Gülcher 

la adoptée. Des lampes, établies pour 24 volts, 


ont présenté des consommations spécifiques 
comprises entre 1 et 1,5 vatt par bougie. 

L'auteur termine en décrivant les propriétés 
des lampes osmin ct osram dont il a déjà été 
question. 


E. B. 


MESURES 


Sur la mesure de l’induction magnétique au 
moyen de la méthode balistique. — A.-H. Tay- 
lor. — The Electrician, 5 octobre 1906. 


L'auteur a étudié les limites d'emploi de la 
méthode balistique employée pour l'étude de 
l'induction magnétique. Souvent on obtient des 
résultats différents en appliquant la méthode des 
inversions et la méthode du tracé point par 
point, et l’on attribue ce fait à une propriété 
particulière du métal étudié. Mais l'auteur a 
trouvé que cette différence est due au fait que, 
dans certaines portions du cycle où la perméa- 
bilité est élevée et la self-induction du circuit 
primaire importante, la constante de temps du 
circuit primaire est telle que le courant dans le 
circuit et, par suite, l'intensité de champ, n'ont 

as encorc atteint leur valeur maxima quand 
l'élongation du galvanomètre s'est produite. La 
constante de temps du circuit peut avoir unc va- 
leur très élevée quand la résistance du circuit est 
faible. 

On peut remédier partiellement à ce fait en 
augmentant la période d’oscillations du galvano- 
mètre. Toutefois, la méthode du tracé point par 
point peut être modifiée de façon à prévenir ces 
erreurs et à les éliminer à peu près, même avec 
un galvanomiétre à courte période d’oscillations. 
La disposition est à peu près la même qu'avec la 
méthode ordinaire. La bobine secondaire de 
l'anneau à étudier est reliée en série avec le gal- 
vanomètre G, une résistance suffisamment éle- 
vée H et un interrupteurs, (fig. 1). Une bobine 


cit rene eee ils R 


Fig. 1. 


d'amortissement et un commutateur, non figurés 
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sur le schéma, sont intercalés dans le circuit. 


La bobine primaire P est connectée à un ampére- _ 


mètre et une batterie d’accumulateurs par 
l'intermédiaire d’un commutateur C et d'un inter- 
rupteur S,. Les interrupteurs S, et S, permet- 
tent de mettre en circuit une plus ou moins 
grande longueur du fil résistant R. On peut, si 
l'on veut, laisser toujours l’un de ces deux inter- 
rupteurs fermé pour ne pas couper le courant. 

Pour prédéterminer des points de la branche 
supérieure de la courbe d'hystérésis, depuis le 
point de saturation jusqu’au point correspondant 
au champ zéro, on opère de la façon suivante. 
S, est fermé et S, est relié à un point du fil R 
tel que le courant dans la puissance suffise pour 
produire un champ de saturation. Dans un cas 
cité par l’auteur, le courant avait une intensité 
de 5 ampères et le flux une valeur de 100 dynes, 
ce qui suffit, dans la plupart des cas, à produire 
la saturation. Ensuite on ferme S, et on effectue 
la connexion sur un point de R tel que, quand 
S, est ouvert, le courant tombe à la valeur vou- 
lue. On ferme alors S, et le galvanomètre est 
mis en circuit avec la bobine d'amortissement. 
Finalement, on ouvre l'interrupteur S,, on ob- 
serve la déviation produite par la variation d'in- 
duction quand on passe d’un point quelconque à 
un autre. 

On répète les observations aussi souvent que 
c'est nécessaire, le cycle d'opérations étant le 
suivant : on ouvre S., on ferme S,, on ferme S,, 
on ferme et on règle sur le rhéostat S., on ouvre 
S, et on ouvre S,. Même s'il y a de la viscosité 
magnétique, il ne peut se produire d'erreur 
cumulative avec cette méthode comme avec la 
méthode ordinaire du tracé point par point. 

Pour le reste du cycle, depuis le point zéro 
jusqu'au point de saturation, la variation d'in- 
duction est observée depuis le champ zéro jusqu'à 
une valeur quelconque du champ. Cela exige un 
cycle un peu plus compliqué d'opérations, 
puisque le fer doit être ramené en arrière au 
premier point, au point de saturation supérieure. 
S, est réglé sur le rhéostat pour le courant cor- 
respondant à l'intensité de champ que l’on désire 
obtenir. On ouvre alors S,, on inverse C, on 
ferme S,, on ferme et on règle S}, on ouvre S;, 
on ouvre T,, on inverse C, on ferme S, et on 
ferme S,, puis on observe la déviation du gal- 
vanometre. 


L'auteur a étudié, avec cette méthode, les pro- 
priétés du fer électrolytique. . 
R. R. 


Nouveau galvanomètre à courant alterna- 
tif. — W.-S. Franklin et L. Freudenberger. — 
Electrical World, 13 octobre 1906. 


L'appareil réalisé par les auteurs est essentiel- 
lement une modification du galvanomètre astati- 
que de Kelvin permettant son emploi sur cou- 
rant continu ou sur courant alternatif. D'après 
les résultats d'expériences poursuivies depuis six 
mois, on a trouvé que la sensibilité varie de 1/3 
à 1/10 de celle de l'appareil astatique ordinaire 
de Kelvin. Comme dans ce dernier, une grande 
sensibilité est obtenue par l'emploi d’enroule- 
ments propres pour les bobines du galvanomètre. 
Le galvanomètre à courant alternatif, ayant une 
résistance de 950 ohms, présente une sensibilité 
de 10° ampères par millimètre de déviation à 
un metre. 

Le galvanométre consiste en deux petits ai- 
mants d’acier doux et un miroir fixé à ine mince 
tige de bois et suspendu par un fil de soie ou de 
quartz au centre des deux bubines du galvano- 
mètre : le courant à mesurer passe dans celles- 
ci. Les aimants sont inclinés de 45 degrés sur 
l'axe de suspension. Le système magnétique, 
formant un tout, est suspendu dans un champ 
vertical uniforme produit par deux bobines de 
Helmholtz entourant le galvanomètre lui-mème. 
Le courant qui produit le champ vertical est pris 
à la même source que le courant à mesurer. 

Un système d'aiguilles parfaitement astatique 
suspendu dans un champ parfaitement vertical 
est en équilibre indifférent dans toutes les direc- 
tions. En inclinant un peu les bobines de Helm- 
holtz, on peut donner au système mobile une 
légère tendance directrice. Le champ vertical 
et le courant dans les bobines du galvano- 
mètre changeant simultanément de sens, la dé- 
vialion conserve la même direction. 


R. R. 


ERRATA 


No 45, 10 nov., p 207. Remarque (1). — Lire: Cepen- 
dant il existe à notre connaissance des expériences du même 
ordre où la sensibilité fut reconnue n’étre pas la même pour 
la pointe anode ou cathode, la pointe anode donnant toujours 
de bien meilleurs résultats. 
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LARC MÉTALLIQUE 


7 


Des expériences comparatives, faites en Allemagne sur le rendement lumineux de diffé- 
rentes sources usuellement employées pour l’éclairage, ont donné les résultats que résume 


le tableau I. 


TABLEAU I 


| WAITS PAR BOUGIE RENDEMENT 
Pétrole. . : 0,113 10—6 0,029 10—* 
Alcool. | , 0,00093 107 0,0008 10-2 
Gaz (bec Auer). | 0,00183 1076 0,018 10-2 
Filaments de carbone. . 0,083 1076 0,4 10-2 à 0,48 10-2 
Lampes à osmium.. 0,077 1076 0,85 10—2 
Lampes Nernst. 0,127 10-6 0,3 107-2 à 0,34 107? 

.| 0,0215 à 0,0047 1070 » 


Are au carbone. . 


En admettant un prix de o fr. 50 parkilowatt-heure, on est conduit aux chiffres suivants: 
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TABLEAU II 


r. 
| INTENSITE = !«e oiz ža j v Fa. 
cs HSE te Sā | =e giaius] Gof | ad: 
a S Ł Ae, 6 tas es ys Fe 
— = — eo Se z. v = ACT r,” = +. 7 z 
5. Bougies Bougies Z a - 2? 7 [2-27 cE ARR UE 
horizontales | sphériques no r z î ee, sS no | Trp ee 
| q r. oe = Sa a = i > | ‘= à e 
i normales. normales. 2 S A ee A | A 2. 
| | vou HS 
Pétrole. . 14,8 13,2 43.0 480 36,49 1,09 0,103 
Alcool. 05,3 42,9 | 129,9 m | 698 16,3 3,78 0,110 
Gaz (bec Aucr). | 73.8 52,3 | 112,31 573 11,0 1,39 0,034 
43.8 34,0 f ' 5 
. 43. 4 104 u 8,8 2,6 h 
Filaments de carbone. | | ? a CU 4,16 0,19 
18,9 12,8 OQ w 97,0 >, 19 2,36 0,229 
Lampes à osmium. 42.3 31,4 48,5 0 42,1 1,34 1,09 0,078 
Lampes Nernst. 184,0 113,0 | 219 w 184 1,63 8,52 0,094 
Arc au carbone. » 400,0 | 440 w | 380 0,99 17,6 0,0118 
Arc Bremer. » 1 80,0 | 440 w 380 0,209 15,0 O,0118 


D'après les chiffres qui précèdent, on voit immédiatement que : 

e La plus grande puissance lumineuse sphérique est obtenue avec l'arc à flamme de Bre- 
mer (cela est dù principalement à la luminescence des sels métalliques dont sont saturés les 
charbons Bremer). Cet arc est nommé arc à flamme par opposition avec l’arc ordinaire à 
cratère de carbone. La couleur de l'arc est variable et la formation de scories sur les char- 
bons rend la lumière Bremer insupportable ; 

2° Les pertes d'énergie sous forme de chaleur sont maxima dans les lampes à alcool et à 
pétrole ; 

3° Les pertes d'énergie sous forme de chaleur atteignent leur minimum dans l'arc au car- 
bone et l’arc Bremer ; 

4° La dépense par heure est minima avec l'arc au carbone. 

Tous ces résultats conduisent à cette conclusion que l'arc au carbone est la source lumineuse 
la plus économique. Or, mème dans l'arc au carbone employé comme source lumineuse, il y 
a une perte considérable d'énergie sous forme de chaleur comme le montre le simple calcul 
suivant. Dans notre source lumineuse ordinaire, 95 °/, de l'énergie dépensée sont absorbés 
par la production de radiations dont la longueur d'ondes est supérieure à 0,81 p, c'est-à- 
dire qui n’affectent pas notre ceil. Ces 95 °/, peuvent être considérés comme entièrement 
perdus au point de vue de la production de lumière. 

La torche à résine employée par les sauvages donne un rendement d'environ 3 à 4 °/æ tan- 
dis que l'arc au carbone ne donne pas plus du double comme rendement. La machine à 
vapeur, nécessaire pour la production de l'énergie électrique, a un rendement maximum de 
10°/,. Le rendement de la dynamo génératrice est de go °/, : il ne reste donc plus que 9 la 
de l'énergie dépensée. Si l'on admet une perte de 10 °/, dans les conducteurs, il ne reste plus, 
aux bornes de la lampe, que 8 °/, de l'énergie dépensée. De cette fraction, go °/, sont per- 
dus sous forme de chaleur et to ‘/, seulement servent à la production de lumière. Le ren- 
dement final de notre meilleure source lumineuse, l'arc au carbone, est 0,0081 ou inférieur 
à r °/, de la totalité de l'énergie dépensée. 

On voit qu’il y a de la place pour des perfectionnements importants dans le domaine de 
la production de lumiére artificielle. Evidemment, on ne pourra jamais atleindre le rende- 
ment le l'émission lumineuse de certains insectes (vers luisants), qui produisent seulement 
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des vibrations de l’éther comprises entre 0,81 y et 0,360 p. Mais l’époque semble venue 
d'utiliser la luminescence des métaux ou des oxydes métalliques. Le principe qui consiste à 
combiner l'incandescence du carbone avec la luminescence de certains oxydes métalliques 
donne lieu à la réalisation des arcs dits arcs à flamme, du genre Bremer. Les charbons im- 
prégnés sont bien supérieurs aux charbons ordinaires au point de vue du rendement et de 
la distribution de lumière. Mais la durée des crayons est très courte. En outre, les scories 
formées pendant la combustion sont très gènantes. | 

L'Arc lumineux entre charbons imprégnés. — En introduisant dans les charbons, des élec- 
trodes ayant une grande puissance de radiation lumineuse (électrolytes) telles que des élé- 
ments du groupe du calcium, l'arc au carbone lui-mème est rendu très lumineux et devient 
la principale source de lumière, au lieu que ce soit l'extrémité du charbon positif (cratère) 
comme dans les lampes à arc ordinaires. Les gaz chauds produits par la volatilisation des 
sels dans le charbon présentent un chemin de résistance moindre que lair pour le passage 
du courant, et la longueur de l'arc peut être plus grande. La lumière ainsi produite est, avec 
les sels de calcium, d'une teinte jaune d’or très différente de la couleur de la lumière de 
l'arc ordinaire et des lampes à incandescence. Cette couleur jaune est favorable pour l'éclai- 
rage extérieur. 

Au point de vue du rendement, ces arcs sont remarquables. Les mesures comparatives 
faites par les « Electric Testing Laboratories » sur une lampe à arc à flamme produisant de 
la lumière jaune et sur une lampe à arc en vase clos ont donné les résultats suivants : 


Arc à famme. En vase clos. 
Ampères moyens. . . + + + 2. + + + + . + . . . 8 3,1 
Volts moyens à lare. . ©. . . . . . . . . . . . . 49 St 
Watts moyens à lare. . 2. 2 1 . . . . . . . . . . 360 413 
Bougies sphériques moyennes. . . . . . . . + . . . 1 020 232 
Bougies hémisphériques inférieures moyennes.. . . © . . 1 560 260 
Watts par bougie sphérique moyenne.. . . . . . . . . 0,353 1,78 
Watts par bougie horizontale moyenne. . . . . . . . e 0,269 1,09 


Au point de vue de la production actuelle de lumière, larc à flamme est donc pratique- 
ment cinq fois plus économique que l'arc en vase clos. Les lampes essayées étaient alimen- 
tées par du courant continu, el étaient munies de globes opalins de même épaisseur. 

Les deux courbes relatives à ces expériences sont comparées sur la figure 1: elles se rap- 
portent toutes deux à des plans verticaux, Pun passant par le charbon et l'autre perpendicu- 
laire au précédent. La courbe” ponctuée de faible surface représente le flux lumineux d’un 
arc en vase clos (d’après E.-L. Elliott). 

Il est impossible en pratique d’accroitre au delà de 6°/, la proportion des sels addition- 
nels au moyen desquels on imprègne le charbon, car, au delà de cette limite, la lumière n'est 
pas fixe. 

M. Mehlke, dans le Zeitschrift für Beleuchtung du 10 mars 1906, indique la possibilité d’aug- 
menter la proportion des substances additionnelles et d'améliorer ainsi le rendement en 
employant des substances différentes pour les charbons d'un arc à courant continu. Pour le 
charbon positif, les métaux employés sont ceux qui forment des bases, tels que le calcium, 
le magnésium, le baryum ; pour le charbon négatif, les métaux employés sont ceux qui for- 
ment des acides, tels que le tungstène, le chrome: il est avantageux d'ajouter au charbon 
positif du spath fluor et du magnésium, et au charbon négatif de l'acide tungstique et du 


fluorure de chrome. 
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La courte durée des charbons imprégnés, la formation de scories, et la distribution rela- 
tivement mauvaise de la lumière sont les inconvénients des charbons imprégnés. 16°/, seu- 
lement de la lumière totale produite sont compris dans les régions entre o” et 20° au-dessous 
de l'horizontale, région très utile pour l'éclairage des rues. 

Les courbes de la figure 2 indiquent les distributions comparatives de la lumière pro- 

duite par différentes sources lumi- 
ag? 75 60 45 30 neuses, et ont été publiées par le 


— 1 / va Pt Drehschmidt, de Berlin. Les mesures 
ont été faites au moyen d'un dispositif 

# dùà Schmith et Haensch, employant un 

< | miroir fixé à un parallélogramme arti- 


culé, au moyen duquel la lumière fai- 
sant un angle quelconque est renvoyée 
horizontalement pour la mesure photo- 
métrique. Pour permettre la comparai- 


Ar 
Kon son, l'intensité horizontale a été prise 
RSS égale à 100 hefners pour chaque source. 


Parmi Îles différentes courbes, la 
courbe V se rapporte à la lampe Auer 
5 ordinaire, O à la lampe à osmium, Na la 
lampe Nernst, A à l'arc électrique, I à 
à la lampe à incandescence à filament de 
carbone, F à l'arc à flamme et G à un 
brüleur à gaz renversé. 


30 En étudiant ces courbes, le P" Dreh- 

schmidtindique que les sources I, 0 et X 

(avec tige de magnésium verticale) en- 

MR voient à peu près autant de lumière vers 


le haut que vers le bas, que l'arc à 


N 600 á 
—_ | ` flamme F envoie toute Ja lumière vers 
N le bas et donne un faible éclairement 


0 1 i ° 9 ° ° 
latéral, et que l'arc électrique A est le 
30 75 60 46 meilleur à 30° environ au-dessous de l'ho- 
Fig. 1. — Courbes de Parc lumineux et de l'arc en vase clos. rizontale, mais donne un faible éclaire- 


ment au voisinage immédiat de celle-ci. 

Le chercheur le plus scientifique dans le domaine des charbons imprégnés est sans aucun 
doute M. Blondel. Quelques-uns des résultats obtenus par ce savant sont indiqués dans les 
transactions du Congrès international de Saint-Louis 1904 (V. VIT, section F). 

Les substances ajoutées aux charbons sont du phosphate de chaux (10°/,), et aussi des 
oxydes, chlorures et fluorures de chaux, du magnésium, de l'aluminate de chaux. M. Blon- 
del minéralise l’âme et l'enveloppe d'un cylindre de carbone pur. Comme Bremer, il emploie 
de préférence du fluorure de calcium. Il ajoute aussi différents sels comme régulateurs. Il 
considère une minéralisation de 20 à 30 ‘/, et préfère concentrer la minéralisation dans l’anode 
qu'il place à la partie inféricure. 

Lindeman a signalé aussi qu'il y a lieu d'employer comme positive l'électrode imprégnée 
et de la placer à la partie inférieure. 

D'appès W.-H. Patchel (Londres: Times Engineering Supplement), les chiffres suivants don- 


24 Novembre 1906. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 285 


nentune comparaison entre les différents types de lampes pour la même puissance lumineuse 
par heure avec du courant à 4,06 cents(‘) l'unité : Oriflamme (350 watts) 0,812 cent ; Weinert 
(350 watts) 1,12 cent; Excello (470 watts) 1,16 cent; Santoni (420 watts) 1,42 cent; lampe à 
carbone de 1000 watts 2,03 

cents: arc à lair libre (500 000 ao 70 69 50 45 £0 
watts) 3,04 cents; arc Eveli- ROC \ 7 

na (500 watts) 4,16 cents; arc = 2e \ D 
en vase clos 6,07 cents. x 

L'addition de sels volatils X A 
aux électrodes de charbon a i 
pour effet d'allonger l'arc et 
de permettre l'emploi d'une 
différence de potentiel plus 
élevée. D'après L.-F. Tufts 
(Physical Review, XXII. 4. 
p. 273), la lumière émise par 
une flamme varie dans le 
même sens que la conducti- 
bilité du gaz qui la compose. 
D'après F. Nutting (Bulletin 
of Bureau of Standars), les 
sls introduits dans l'arc 
smblent abaisser sa tempé- 
rature (par exemple on a 
trouvé une différence de 170° 
entre les températures d’un 
arc jaillissant entre des char- 
bons à àme ou entre des char- 
bons homogènes). Le même 
auteur indique que les inten- 
sités relatives de deux spec- 
tres primaires d'un mélange ,, 
de gaz dépendent du poids 
atomique des gaz. Les autres 
conditions restant les mêmes, 
dans le spectre d'un mélange 
de gaz, le spectre du gaz qui 
ale plus grand poids atomique Fig. 2. — Distribution de la lumière pour différentes sources lumineuses. 
prédomine. 

On peut tirer de ces différents faits et observations quelques conclusions théoriques. 

Il semble évident que, dans les arcs à charbons imprégnés, on a affaire à des effets photo- 
électriques combinés avec l'absorption de rayons ultraviolets du spectre. D'après J.-J. Thom- 
son (conduction de l'électricité dans les gaz, Cambridge Review Press, 1903), les éléments 
avant le plus grand volume atomique: caesium, rubidium; potassium, sodium ; azote; 
lithium sont les plus électropositifs. La conductibilité communiquée par ces métaux ou par 


20 


10 


10 


20 


(‘) Le cent vaut ofr. 05. 
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leurs sels dans les mêmes conditions de température, de différence de potentiel et de von- 
centration, est directement proportionnelle à leur poids atomique. Les sels de caesium com- 
muniquent à la flamme la plus grande conductibilité ; ensuite viennent les sels de rubidium, 
potassium, sodium, lithium et hydrogène. 

Le tableau II] indique les conductibilités de ces corps, préparés par H. Wilson. 


a 


TABLEAU III 


Conductibilité des sels de rubidium, potassium, sodium, lithium et hydrogène. 


CHLORURES NITRATES 
mn — SSE ee e II L 
Différence de potentiel... . . . . . . . «| 5,60 0,790 0,237 5,60 0,799 0,237 
COURANT COURANT 
e e — ' -— e o oÁ 
Caesium. . «2 5 2 a a Le oe oe SN Al 12,8 60,5 22,2 303 115 36 
Rubidium. . . . . . . . . . . . . .| 1,4 26,4 11,3 . 213 82,4 25,9 
Potassium. . . . . . . . . . . . . .| 921,0 13,4 5,59 | 68,4 69,3 9,39 
Sodium. . … . . . , «© © © «© à + : 3,49 2,45 1,15 3.88 2,07 1,32 
Lithium: 4. 2 e e e a Bie ct a ES ES 1,20 0,97 0,41 : 1,47 ‘0,99 0,93 
Hydrogène. SO M ee se Ce et à Ode nt de Vi, es O, 79 » 0,37 | » » » 


Istein et Sertel ont trouvé que les métaux les plus électropositifs perdent des charges né- 
gatives, même quand ils sont exposés à la lumière ordinaire du jour(en absorbant des rayons 
ultraviolets). D'après ces recherches, les métaux ont été classés dans l'ordre de la série de 
Volta pour exprimer leur sensibilité respective aux effets photo-électriques. L’effet de 
l'absorption de rayons ultraviolets est exprimé dans le degré de dispersion de l'électricité 
négative par les surfaces de sodium, de potassium et de rubidium dans la lumière blanche. 

La vitesse de dispersion de l'électricité négative est de 21,0 pour le sodium, 53,1 pour , le 
potassium et 537 pour le rubidium. 

La lumière du soleil est relativement pauvre en rayons ultraviolets : en traversant l’atmo- 
sphère, la lumière du soleil perd une portion considérable de ses rayons ultraviolets. 

La lumière de l'arc étant riche en rayons ultraviolets produit naturellement un effet photo- 
électrique beaucoup plus puissant sur les corps électropositifs. 

D'après Arrhenius, tous les sels d'un même métal communiquent la même conductibilité 
à la flamme. D'après le mème auteur, tous les sels sont convertis en hydroxydes dans la 
flamme, de sorte que, quel que soit le sel employé, il se transforme toujours en un même sel 
dans la flamme. Cela ne concorde pas avec nos expériences, d'après lesquelles par exemple 
des flammes de fluorure de potassium sont deux fois plus efficaces que celles de nitrate de 
sodium. Les sels maintiennent l'arc en l’enrichissant d'ions négatifs à une température rela- 
tivement basse. 

L’are voltaique est une portion du circuit électrique et: possède toutes les propriétés des 
autres parties du circuit électrique. Les choses se passent exactement comme si les élec- 
trodes étaient reliées par un corps solide de faible section. La lumière émise par le corps est 
due à l'échauffement d’un corps résistant interposé dans un circuit. 

La nature vraie de l'arc apparait quand on l’étudie dans le vide. Le tableau suivant indique 
les propriétés des différentes électrodes dans le vide, quand l'anode est en graphite (d’après 
Child). 
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POINT DE FUSION 
METAL CHUTE DE POTENTIEL DANS LE SYSTÈME D'UNITÉS 
C. G. S. d’Everett. 


Platine: o-i e a oa a a, ce the fe e a a & be ae & 2 17575 degrés 
Fer. . L'arc ne peut être main- ioo S 
tenu quand ces mé- = 
Nickel, 1450 — 
| taux sont employés k 
Cuivre. . POE De ee te, a DES CE À 1004 — 
comme cathodc. 
Argente 2. a a 8, kt we BA Om ee ee EO Ree we à 994 — 
Aluminium.. 4.4 4 ee ke 19 600 — 
Antimoine. . 8 452 — 
Zinc. . 9 hi2 — 
Plomb. . 8 326 — ` 
Cadmium. 7 315 — 
Bismuth . 6 260 — 
Etain. 8 230 — 


Le courant avait une intensité de 10 ampères; la différence de potentiel agissant dans le 
circuit était de 100 volts; la distance entre électrodes était de 2 millimètres. Dans tous les 
cas, la chute totale de potentiel dans l’arc était à peu près de six volts plus élevée que la 
chute de potentiel a la cathode. A cette liste on peut ajouter le sodium, le potassium et le 
mercure. Le D" Weintraub indique, pour la somme des chutes de tension a la cathode eta 
anode pour ces métaux, les chiffres de 8,8 et 7,5; leurs points de fusion sont 96°, 62° et 
— 40°. En général, plus est élevé le point de fusion, plus est grande la chute de potentiel a la 
cathode nécessaire pour maintenir l'arc. La principale exception a cette règle est présentée 
par l’étain, mais la conductibilité calorifique de l'étain est plus grande que celle des autres 
métaux et il est très probable que, pour cette raison, l’étain exige une plus grande dépense 
d'énergie pour se maintenir à l’état liquide. Si cela est exact, la chute de potentiel à la cathode 
est fonction des deux grandeurs : du point de fusion et de la conductibthté calorifique du métal. 

Des mesures de la chute de potentiel avec ces métaux furent faites à des pressions crois- 
santes de gaz obtenues par l'introduction d’air dans le tube. On trouva qu'avec la plus haute 
pression, tous ces métaux peuvent être employés comme cathode. On constata aussi que, 
dans tous les cas, la chute de potentiel dans l'arc croît avec la pression de gaz. Les séries 
de lectures pour ces différences de potentiel avec du plomb employé comme cathode sont 
résumées par le tableau suivant (Child: Physical Review, XX. 6. 373). Les lectures faites 
sur d’autres métaux sont tout à fait semblables à celles-ci. 


Pression de gaz. 


Différence de potentiel dans l'arc. . 


Il semble évident que le phénomène d’oxydation joue un rôle important dans l’arc, comme 
je lai indiqué depuis longtemps et comme je l'expliquerai plus complètement dans ce qui 
suit. Le point de fusion semble avoir une grande importance. 

ll est facile de voir comment une combinaison chimique peut servir à diminuer la diffé- 
rence de potentiel entre les électrodes de larc. La chaleur développée par l'oxydation des 
électrodes tend à maintenir l'extrémité de celles-ci à l'état d'incandescence, de sorte que le 
champ électrique n’a pas à fournir la totalité de l'énergie nécessaire pour cela. C'est là la 
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raison pour laquelle on ne peut pas maintenir un arc dans le vide entre métaux ayant une 
température de fusion supérieure à celle de l'aluminium et par suite une température élevée 
de vaporisation. La différence qui existe entre une étincelle électrique d'une part et un arc 
électrique d'autre part réside dans la relation entre la tension et le courant. Dans le cas de 
l'étincelle, l'intensité du courant est une fraction de milliampère. Dans le cas de l'arc, la 
différence de potentiel est beaucoup plus faible que dans le cas de l’étincelle, tandis que 
l'intensité de courant est beaucoup plus grande. Il faut plusieurs centaines de volts pour 
obtenir une décharge par étincelles. La température produite par une tension élevée est elle- 
mème élevée, et le spectre résultant est moins complexe que celui obtenu à basse tension. 
La relation entre la différence de potentiel entre électrodes métalliques, la longueur de l'arc 
et le courant peut être exprimée par la formule de Freelich : 


V—M+NL (E. T. Z. 1883. IV. p. 150) 


où M et N sont des constantes, c'est-à-dire sont indépendantes de L. 
La valeur de M est d'autant plus grande que la température de vaporisation du métal est 
plus élevée. Les chiffres indiqués par Lang sont les suivants: 


C Pt Fe Ni Cu Ag Zn Cd Hg 
35 27,4 29 26,18 23,86 15,23 19,80 10,26 12,8 


D'après Weintraub (Phil. Magazine), pour qu'un arc puisse jaillir entre deux électrodes 
de mercure placées dans un tube vide d'air et soumises à une différence de potentiel modé- 
rée (quelques centaines de volts), il faut que la cathode ait été préalablement rendue active 
et, d’après la théorie ionique, on peut interpréter ce résultat en supposant qu'un phénomène 
d'ionisation doit être produit à la surface de la cathode pour permettre le passage de l'arc à travers 
les vapeurs métalliques. Contrairement à ce qui se produit dans l'arc au carbone, la différence 
de potentiel varie dans le même sens que le courant. Sur le trajet de l'arc, il faut distinguer 
entre deux sortes de vapeur de mercure, la vapeur ionisée conductrice et la vapeur ordi- 
naire produite par la vaporisation superflue du métal. Cette dernière portion de vapeur de 
mercure empêche le mouvement des particules ionisées et, par suite, augmente la résistance 
du circuit de l'arc. L'émission de lumière n’est pas intimement liée avec la conductibilité, 
mais est une /onction de la température de l'arc. 

Production d'ions par la cathode. — On doit supposer que le phénomène d'ionisañion exige, 
pour être stable, une certaine intensité de courant pour chaque différence de potentiel, et cesse 
quand l'intensité du courant s’abaisse au-dessous d’une certaine limite. On est conduit tout 
naturellement à supposer que la cathode est l’électrode à laquelle se produit la première généra- 
tion d'ions. 

Le point de fusion des métaux jouant un rôle aussi important dans l'arc, il y a lieu de 
classer ceux-ci d’après leur point de fusion. Cette classification est indiquée par le ta- 
bleau IV. 

Grove a indiqué en 1846 que différents métaux produisent des arcs de différentes inten- 
sités lumineuses. Il classait les métaux d’une facon correspondante en séries dans lesquelles 
chaque métal produit un arc plus brillant que le métal suivant: cette série était la sni- 
vante : K, Na, Zn, Hg, Fe, Sn, Cu, Ag, Au, Pt. 

Sauf l'argent et lor, cette classification est la mème que la classification d’après le point 
de fusion. 

La lumière émise par l'arc étant intimement liée au spectre du corps constituant les élec- 
trodes, nous dirons quelques mots sur la spectroscopie. 
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TABLEAU IV 
Point de fusion des différents métaux. 


a ss 
ae POIDS | VOLUME | PODS |CONDUCT. | CHALEUR |cxa Leur | CHALEUR 


rusion |"PÉCIFIQUE | ATOMIQUE | ATOMIQUE ELECTR. Paracel D OX YDATION de vapori- 
Carbone. . . e . . . . . . . .| 2500 2,1 6 12 » » » » 
Titanium.. . . . . . . . . + .| 2500 5,1 9,4 48 » » » » 
Osmium. . . e . «© . . . . « «| 2500 | 22,5 8,6 22,5 » » » » 
Vanadium. . . . . . . . . . .| 2000 5,5 0,2 5r » » » » 
Chrome. . e . © è «© . . . « .| 2000 5,5 8,0 5a » » » » 
Ruthénium. . . ©. . . . . . . .| 2000 | 12,2 8,4 103 » » » » 
Iridium. . o . . © . . + . . «| 2000 | 22,4 8,6 193 » » » » 
Rhodium.. . o e «© . - . . . .| 1900 | 12,1 8,6 104 » » » » 
Platine... ss: 2 Go ves wa He, oo Ss ep me ON SD Dares 9,7 | 196 |9,33 10t a7,18cal| » » 
Manganèse. . e . . . . . . © .| 1500 7,9 7,3 55 » » » » 
Zirconium. . è © + . . . . . «| 1500 „I 22 90 » » » » 
Palladium. . ... . . . . . . «| 1500 | r1, 8,3 106 » » » » 
Tungstène. 2. . . . . . . . . «| 1500 | 19,1 9,6 184 » » » » 
PF: Le si, 4 à à À Se & 21 F0 7,8 7,2 56 8,36 tot} 33 cal. | r 352,6 » 
Cobalt.. . . 2. . . . . . . . .| 1 GOO 8,6 6,8 58,5 » » » » 
Mickel. 5.0 cw, is ù A SOO 8,7 6,8 59 850 10° » » » 
Bore. . . + o + A . š . œ Hoi I 300 2, 5 A A 4 II » » » » 
Silicium. . 2. . . . . . . . . .| 1200 2,3 12 28 » » » » 
Cuivre.. . e © © . . . ew . . 1 O54 8,8 7,9 63 60,3 à 61,7 » » 
Old. ko ee Sh ee Es GE ko ORD 110,3 10 198 47,07 à 42,12 » © y» 
Argent. o o . . «© © + . . . .| 950 | 10,5 10 108 60,39 à 65,64 | 27,07 cal. 27,31 
Beryllium. . . . . . . . . . .| goo 1,64 12 9 » » » » 
Germanium. . . . . . . . . . «| goo 9,47 13 72 » » » » 
Uranium. . . . 2... ew ee goo | 18,7 13 240 » » » » 
Calcium. . . ......... 800 1,6 25 ho » » » » 
Didymium. . . . . . . . . . . 800 6,5 22 142 » » » » 
Cerium. . e 2% ce a à à a 700 6,6 21 140 » » » » 
Aluminium. . e . . . a .... 600 2,6 11 27 38.86 » » » 
Strontium. . . . . ...... 600 4,9 35 87 » » » » 
Lanthanum. . . ....... . 600 6,1 23 138 » » » » 
Magnésium. . . . + . . . . . . 500 1,78 1h 24 » » » 6 077.5 
Arsenic. s aroe e à a 4 ee 4 à 500 5,7 13 79 » » » » 
Tellure: re a moa oe o wa RE 455 6,4 » 120 » » » » 
MANOS a ek ee OE mee eg 433 71 20 65 » 28,12 cal. » » 
Antimoine. . e . . . . . . . . (RE 6 18 120 » 3,858 cal. » 243 
Plombi: à à <<. a. à à wide. da 4 326 | 11,3 18 206 » > » » 
Cadmium.. . . . . . . +... 320 8,6 13 112 » 13,6 cal. » » 
Thalum..s à e « # 4 e © a SoA 294 | 11,8 17 204 » » » 109,5 
Bismuth. . . . . . . . . . . . 268 9,8 21 208 » 12,393 cal. 95,5 
ÉLIRE & ee ws EOS ES 230 751 11 118 » 13,313 cal. 573,0 
Sélénium.. . . . . . . . . . . 217 4,8 16 79 » » » » 
Lithium... .... ...2. . 180 0,99 12 7 » » » » 
Soufre.. 2. 2 . . . . . . . . . 114 2,07 15 32 » » » » 
a nn ge ee Se RE 114 4,09 26 127 » » » » 
Sodium. . . . . . . . . . . . | 96 0,98 23 a3 » » » 3 293 
Potassium. . . . . . . . . . …. 58 0,87 45 39 » » » ÿ 
Rubidium. . . . . . . . . . . 39 1,5 57 85 » » » » 
Caesium. š $ s o $ s é : ` : E 27 I, 88 7 1 33 » » » » 
Mercure... . 2... . . . . . 39 1,36 19 200 » 2,82 cal. » 105,5 
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L’hypothése, de Sir Norman Luckiers, d’une évolution inorganique (Londres, 1900) est 
basée sur le fait que les spectres des corps sont des fonctions de la température à laquelle 
est faite l'observation. Quatre échelons distincts de température sont indiqués par les diffé- 
rents spectres des métaux: ce sont, en prenant le fer pour exemple: 

1° Le spectre de la flamme, consistant en un petit nombre de raies; 

2° Le spectre de l'arc, différant du spectre de l’étincelle dans I’ augmentation de quelques- 
unes des raies courtes et dans la réduction de l'éclat relatif des autres ; 

3° Le spectre de l'arc, consistant en deux mille raies ou plus ; 

4° Un spectre consistant en un nombre relativement très faible de raies qui sont intensi- 
fiées dans l’étincelle. he à 4 

A la température voisine de celle des étoiles les plus chaudes, on trouvé des métaux à 
l’état dans lequel on les observe quand on emploie la plus puissante étincelle. A une tem- 
pérature plus basse, les métaux existent à l'état produit par larc électrique. Les modifica- 
tions semblables dans le spectre de certains éléments, modifications observées en labora- 
toire sur le soleil et sur les étoiles, sont simplement et suffisamment expliquées par 
l'hypothèse de la dissociation. L'étude de ces étoiles montre, comme toutes les expériences 
antérieures, qu’une très haute température amène une simplification c'est ce que montre 
aussi la théorie i ionique ou corpusculaire de la matière. 

D’après J.-J. Thompson, la conductibilité dans les gaz est due à | des particules chargées et 
provient du mouvement de ces particules dans le champ électrique (J.-J. Thompson, Elec- 
tricity and Matter). La masse d'un véhicule d’une charge négative doit être seulement envi- 
ron la millième partie de la masse d’un atome d'hydrogène, et est nommée corpuscule. Que 
ces corpuscules soient produits par des rayons cathodiques, par la lumière ultraviolette, ou 
par un métal incandescent, et qu’il s'agisse de mela, ou de gaz, on a toujours la même espèce 
de corpuscules. 

Le rapport des vitesses de lion négatif arodu par un métal incandescent dépend énor- 
mément de la température ; plus celle-ci est élevée, et plus est grande la vitesse des 
ions. 

Les corpuscules se déplaçant à une grande vitesse dans un gaz rendent celui-ci lumineux. Par 
conséquent, plus est élevée la température de vaporisation, plus le phénomène d'ionisation 
sera complet, plus le mouvement des corpuscules sera rapide, plus le spectre sera simple, 
et plus sera grande la quantité de lumière produite. 

L'ionisation se produit à la surface de contact entre le métal et le gaz dans l'arc. Il existe 
une différence de potentiel entre le métal et le gaz. Pour transporter l'unité d’électricité 
négative du métal au gaz, il faut un travail équivalent à la différence de potentiel. Plus est 
grande cette différence de potentiel, moins le métal est électropositif, plus l'énergie dépen- 
sée pour la dissociation produisant la lumière doit être grande, et moins le métal est sen- 
sible aux effets photo-électriques. Cela explique le fait que les métaux les plus positifs sont 
les plus sensibles aux effets photoélectriques. 

Dans la discussion des propriétés physiques des éléments, nous pouvons étudier ici 
leurs conductibilités calorifique et électrique comparatives, qui ont un effet marqué sur le 
phénomène de l'arc. 

La conductibilité calorifique du carbone est environ 37 fois plus faible que celle du métal 
le plus mauvais conducteur au point de vue calorifique, ou, autrement dit, sa résistance 
calorifique est 37 fois plus grande. 

La résistivité électrique du carbone est comprise entre 100 et 1000 ohms. Le tableau V 
indique les résistivités des métaux, calculées d’après les chiffres de Landolt et Bernstein. 
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Dans ce tableau, / représente la résistivité du carbone comprise entre 100 et 1000 ohms 
et Af la variation de f par degré centigrade entre o et 30°. 


TABLEAU V 
Résistivité des métaux. 


MÉTAUX f As 
Aluminium.: 2 0. 0. ee ee ee ee ee à 0,05 + 0,0039 
ANHMOINOS <> e cor D Se OE Ge me CU. we es Le a a i Ae à 0,5 + 0,0041 
Plomb: e 2 es EE eS Se te es HS UN 0,22 — 0,0041 
Cadmium. « . soa a a a a a es 0,07 + 0,0041 
Fena <5: 2G, e gh. e ON me BSW Tk RE OB cw 0,1-0,12 + 0,0045 
Ok e ak ae oS A ak e a Se BS e o a E a 0,02 -+ 0,0032 
Gübre: s oa w oe UE a Se eS ee a SR 0,018-0,019 + 0,0037 
Magnésium.. . & e a a ‘e | 0,04 -+ 0,0039 
Nokela RS o e e ee ee A - 0,15 + 0,0037 
Platin@s US es a ee ee es mS O ce a 0,12-0,16 + 0,0024 --+ 0,0035 
Mere 55 vss a e AR e ORS A Ser e ee GP, a we, D 0,99 + 0,000g1 
Bismuth vi oe: ge dé gw wT 66 SE à 1,2 + 0,0037 
INC SR “He? eh ee. Ss es Ss i Bs a hy a. te ii à 0,06 + 0,0042 
DO 20S. cas oe. 4-3 me ee Ee SE See 0,10 + 0,0042 
Carbone. -o <0 cu ks ee i. wm Se ae ER eK Oe Be a 100-1 000 -+ 0,0003 -— 0,0008 
SIC a ja Se hy Se ee, UK tas hw WR en DH k 0,016-0,018 + 0,0034 - + 0,004 


La conductibilité électrique des métaux est toujours proportionnelle à la conductibilité 
calorifique (Wiedman et Franz). Lorenz a trouvé que, dans les métaux entre o° et 100°, le 
rapport à est à peu près constant pour les bons conducteurs. Pour les mauvais conducteurs, 
ce rapport augmente de valeur quand la conductibilité diminue. Les valeurs moyennes de À 
pour différents métaux sont les suivants : 


Cu Zn Fe Hg St 
1,6 1,7 1,7 1,8 1,8 


L'aptitude des métaux à conduire la chaleur est à peu près la même que leur aptitude à 
conduire l'électricité. L'ordre des métaux dans ces deux séries est tout à fait identique. De 
plus, la conductibilité calorifique est tout à fait analogue à la conductibilité électrique. Le 
tableau VI indique la résistivité thermique de différents corps en calories-grammes c. g. s. 
et les conductibilités thermiques en unités qui sont l'inverse de la résistance. 

Les métaux fondant à une température relativement basse et présentant une grande affi- 
nité pour l'oxygène n’entretiennent pas l'arc. Les produits de l'oxydation des métaux sont, 
dans beaucoup de cas, de mauvais conducteurs de l'électricité ; c'est le cas par exemple pour 
l'aluminium et le magnésium. Quand ils sont bons conducteurs de la chaleur, les gaz for- 
mant larc lumineux se refroidissent rapidement. Par suite, ¿l est beaucoup plus difficile de 
rallumer un arc métallique éteint qu’un arc au carbone. La bonne conductibilité calorifique des 
métaux est particulièrement une cause de trouble dans les arcs à courant alternatif. 

L’arc voltaique est caractérisé par une chute de potentiel considérable entre les élec- 
trodes, chute qui montre que la production de larc exige une dépense d'énergie considé- 
rable. Cette différence de potentiel dépend de la nature des électrodes ainsi que du diamètre 
et de la longueur de l'arc. 
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TABLEAU VI 


Résistance thermique de différents métaux en calories-grammes, et conductibilité en unités inverses de la résistance. 


MÉTAUX LEA | CONDUCTIBILITÉ RÉSISTIVITÉ 
ATRD (OS) 6: 23s US Ge a, NE OR RM A 4,10 | OQI 
Cuivre (o à 309). . 4 4 4 ee se À à wR à à à & à 0,92 1,09 
Cuivre du commerce.. . . . .... . + 2. - se 2 ee 0,82 1,22 
Magnésium.. . . . . . . 2 ee ee ať -0,38 .|[ - . . 2,63 
Aluminium (0°), . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,34. J- . . 2,94 
Aluminium (100°), . . . . . we . . . o ~. . 0,30 . wf... 2,35 
Enei jem ES Ry rw. ET ee Oe. Ses a Rs Oe. EN A 0,30 . Pe . 3,33 
Étain (199) 4 te. UNS AMAR we Ee ge Raul .0,15. + she à 6:67: 
Cadmium (60), = à $ à SG em & A de me ee em le à OBOE = > ats: « + 5;a 
Far (O0) ES SR NM EMA EN NE NE QUE .0,12 e . . + 4,76 
Per (100°), a ee wo os, en OS Soh x 0,16 » «ft. . . 6,25 
Fer (2000). s sos EO we Se a We a eS Se CORA 4 à eG 
Plomb (00). à à e Sk. ie 5 à SR er à ur ie we el) a 0,084 . . .| . . 11,19 
Plomb (1000); + 3 à & om Ba RE RE we dé me - 0,076. . . . . 13,16 
Antimoine (09) a) e en à Re oe 4e wwe e a Ohh x ae A à 28:99 
Mercure 0°)... 4. 6 206 à Se & à à Se à alt .O,019 . . i, St -502,63 . 
Mercure (100°), . . . . . . . . . . . ee -0,024 4 . |. . 41,67 
Bismuth (20°)... . . . . . . . . . . . . . . . … .| . . 0,018 i . 59,55 


D’après Edlund, on a la relation V — À + bl, a et b étant des constantes et / la longueur 
de l'arc. a représente une f. é. m. opposée au passage du courant. Comme l’on sait, la ré- 
sistance opposée au passage du courant joue un róle important dans la production de Parc vol- 
taique; la chute de potentiel a lieu principalement au passage du courant du charbon positif à 
lair dans larc au carbone et de lélectrode négative à lair dans l'arc métallique. Le potentiel 
reste constant dans des couches gazeuses comprises entre les deux électrodes, même à une 
distance considérable de l'axe. Cette variation discontinue du potentiel n'existe qu’avec des 
électrodes au carbone et n’a pas été constituée avec des électrodes métalliques. 

V. von Lang (Wied. An. 31, page 384, 1897) a déterminé la tension de différentes élec- 
trodes métalliques et l’a exprimée au moyen de la formule de Freelich. La constante a de 
cette formule, nommée force contre-électromotrice de l'arc par V. von Lang, représente la 
tension au-dessous de laquelle l'arc ne peut pas ètre maintenu. Les résultats sont indiqués 
par le tableau VIT. 


TABLEAU VII 


METAUX CONSTANTE a POINT DE FUSION 
Platines 2) @- <a a D Se we e 27,41 —1,16 1 779 
Nickel se DUR MR a e 26,18 — 2,99 1 350 
Fee. a e a SR a Oe KO o a ee G 25,03 — 2,16 1 400 
CNRS er e e OS OM, BE Oe owe. eH AE US oe 23,80 — 1,33 1024 
DiliGc Ge we. cae es es ad a es oe ee 19,86 — 2,27 433 
Argentea i: a ke ok ee eh eR Ee ae ow Aa 15,23 — 0,45 990 


Cadmium. . . + . …. 10,28 — 3,28 320 
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A l'exception de l'argent, la constante a augmente d’une façon directement proportionnelle 
au point de fusion. 

Pour le carbone, qui présente le point de fusion le plus élevé, la constante a est la plus 
élevée: 4o volts. Le titanium présente une constante a voisine de cette dernière. Guye et 
Monasch ont trouvé que, quand la longueur de l'arc et le courant de l'arc métallique sont 
maintenus constants, la différence de potentiel croit comme le poids atomique des métaux. 
Le tableau VIII indique les chiffres trouvés pour un courant alternatif de 0,04 ampère à 
h7 périodes par seconde et une longueur d’arc de 5 millimètres de longueur. 


TABLEAU VIII 


POIDS ATOMIQUE DIFFER. DE POTENTIEL 


640 
700 
850 
850 


870 


goo 
729 
I 000 
I 04O 


Schulz (Diss. Hanovre, 27, XI, p. 25-31) a montré que les groupes du système périodique 
possédant les poids atomiques les plus élevés et les points de fusion les plus élevés se distinguent 
par une chute de tension relativement considérable dans larc, et particulièrement par une résis- 
tance élevée de l’anode. Cet auteur indique que, dans un même groupe, la chute de tension 
dans l’arc décroit quand le poids atomique croit (terres alcalines). 

Larc métallique à l'air libre résultant de l’incandescence due en mème temps à la résis- 
tance opposée au passage du courant et à des causes chimiques d’oxydation, l'étude de 
l'arc au mercure dans le vide présente un très grand intérêt. 

Weintraub indique que la résistance de l’arc peut être considérée comme inversement 
proportionnelle au courant. Contrairement à ce qui se produit dans larc ordinaire au car- 
bone, la différence de potentiel aux bornes d’un arc au mercure varie dans le même sens que 
le courant. Il y a trois sortes de vapeur de mercure dans le trajet de larc: de la vapeur 
ionisée et conductrice, de la vapeur non conductrice, mais émettant de la lumière, et enfin 
de la vapeur ordinaire de mercure non conductrice et non lumineuse. 

La constitution de l’anode ne semble pas affecter la nature de l'arc au mercure. 

La lumière produite dépend de la température des gaz formant l'arc. A côté de cette conclu- 
sion, les chiffres de Child sur la résistance comparative des électrodes métalbiques offre un 
grand intérêt: ces chiffres sont les suivants : 


CUIVRE 


Résistance de l’anode (volts). 
Résistance de la cathode (volts). . 
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Certains composés possédant une température de vaporisation élevée peuvent être em- 
ployés comme source de lumière. La première tentative faite dans cette voie a été celle de 
Jablochkoff dont les bougies ont eu un moment de grande vogue. Nernst a perfectionné ce 
principe et a établi ainsi le filament bien connu. Comme dans l'arc métallique, la cathode 
est l'élément actif. Le fait que des corps composés très réfractaires sont des conducteurs de 
la seconde classe, c’est-à-dire qu’ils ne sont conducteurs qu’à des températures relativement 
élevées, limite l'emploi de ces corps. 

Nous allons récapituler les principales différences entre l'arc au carbone ou arc incan- 
descent, et larc métallique et luminescent ou électrolytique, et aussi l'arc à flamme. 

Dans l'arc au carbone, la moitié de la lumière est concentrée en un point de l’électrode 
positive nommé cratère, tandis que l’électrode négative reste plus ou moins passive. L’élec- 
trode inférieure cache la portion la plus lumineuse de l'arc et empèche la distribution uni- 
forme de la lumière. Les nouvelles lampes à charbon imprégné ont été établies de facon à 
éliminer cet effet et emploient des charbons presque parallèles, suivant l’idée de Jabloch- 
koff. 

L’arc lumineux n’a pas de cratère prononcé. Tout l'arc est lumineux et émane du charbon 
négatif inférieur, tandis que le charbon positif supérieur est plus ou moins passif et ne con- 
tribue pas à la production de lumière. On peut dire ou bien que le courant est renversé dans 
larc, ou que les ions agissent à l'encontre du courant. L'absence de conducteurs inférieurs 
assure une meilleure distribution de la lumière. Environ 55 °/, de la lumière émise sont 
distribués entre o° et 20° et environ 20 °/, au-dessous de l'horizontale. Le rendement de l'arc 
métallique ou de larc électrolytique est beaucoup plus élevé que celui de l’arc au carbone. 
Les produits d’oxydation du carbone sont gazeux, tandis que ceux de l’arc métallique ou 
électrolytique sont solides. 

(À suivre.) Isador LapborFrF. 


EXPOSITION INTERNATIONALE DE MILAN 


MATERIEL EXPOSE PAR LA SOCIETE BROWN-BOVERI 


La Société Tecnomasio italiano Brown-Boveri, filiale de la Société suisse, a installé, a 
l'Exposition de Milan, un grand nombre de machines électriques fonctionnant sur les stands 
de plusieurs maisons, et a exposé, en outre, un certain nombre d’appareils intéressants. 

Parmi les moteurs en fonctionnement, on pouvait voir un moteur triphasé de 200 che- 
vaux, à 3 600 volts, 42 périodes, 252 tours par minute, entraînant directement une transmis- 
sion par l'intermédiaire d’un accouplement fixe. L’induit de ce moteur est bobiné et est fer- 
mé sur des résistances. L'installation de ce moteur, faite au stand Pictet pour la fabrication 
de l'air liquide, est complétée par un tableau portant un disjoncteur automatique à action 
différée. Cet interrupteur est combiné avec trois rhéostats liquides mis en circuit à louver- 
ture et à la fermeture des enroulements du stator. 

Les autres machines triphasées en fonctionnement comprennent un moteur de 25 chevaux, 
160 volts, 42 périodes, 840 tours avec trois paliers, induit bobiné, rhéostat et tableau; un 
moteur de 20 chevaux à 160 volts, 42 périodes, 630 tours avec trois paliers, induit bobiné, 
rhéostat et tableau, un moteur de 30 chevaux, 160 volts, 42 périodes, 504 tours avec induit 
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bobiné, un moteur de 11 chevaux à 160 volts, 42 périodes, 1260 tours à induit bobiné; sept 
moteurs de 3 chevaux à 160 volts, 42 périodes, 1260 tours par minute, avec induit en court- 


circuit. 


Fig. 1. — Moteur triphasé pour filatures. 


Un type différent de moteur triphasé établi pour la commande des machines de filature est 
représenté par la figure 1. Ces machines sont hermétiquement fermées et les différentes vi- 
tesses nécessaires sont obtenues par la rotation d’un volant qui commande un rhéostat accolé 


Fig. 2, — oteur monophasé de 10 chevaux. 


au moteur. Outre le rhéostat de réglage, ce volant commande l'interrupteur et le mécanisme 
pour le soulèvement des balais et la mise en court-circuit des bagues du rotor. 
La partie supérieure du coffre protégeant le rhéostat a été enlevée sur le moteur de la 
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figure 1, et l’on voit nettement le mécanisme de commande du rhéostat, qui est intercalé sur 


Fig. 3. — Moteur monophasé système Déri à vitesse variable. 


le rotor. Tout l’ensemble est absolument hermétique : des canaux de ventilation spéciaux 
aboutissent à des ouvertures pratiquées dans le socle du moteur. 


r 


Fig. 4. — Relais à maxima à action différée. 


Pour la commande des machines de filature, ła Société Brown-Boveri a établi aussi un 
type de moteurs monophasés à collecteur que représente la figure 2: les variations de vitesse 
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sont obtenues par déplacement des balais effectué au moyen d'une vis sans fin et d’un vo- 


$ ip 
y «ux a - Era 


lant à main. 


Fig. 5. — Transformateur des relais. 


Une installation complète d'éclairage des trains par le système Aichele, déjà décrit en 
détail dans nos colonnes (‘) était exposée par | 
les « Transports Terrestres de la Suisse. » Pour 
démontrer le fonctionnement du système, on 
avait soulevé l'essieu entraînant la dynamo, 
et on le commandait, à des vitesses variables, 
au moyen d'un moteur monophasé à collecteur 
système Déri de 7 chevaux, 160 volts, 42 pé- 
riodes, dont la vitesse de rotation était com- 
prise entre 200 et 84o tours par minute. Le 
moteur Déri est représenté par la figure 3. 
Les variations de vitesse sont obtenues par 
déplacement des balais. Des moteurs de ce 
modèle ont été employés avec succès pour la 
commande des machines de filature. La fi- 
gure 3 montre nettement le type d’accouple- 
ment adopté dans ce cas. | 

Dans l'exposition des Transports Terrestres 
de la Suisse, le train du Gothard était éclairé 
par un transformateur Brown- Boveri de 160/36 
volts, 42 périodes, à bain d'huile, accompa- / 
gné d’un tableau de distribution. d 

Le stand du Tecnomasio italiano Brown- 
Boveri contenait, en particulier, un élément 
dun tableau général de station de transforma- 
tion, avec tous les appareils de manœuvre et de sécurité: ce tableau était prévu pour 
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Fig. 6. — Interrupteur automatique à maxima. 
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l'emploi de courants triphasés. L'interrupteur de ce tableau est actionné soit automatique- 
ment (par le jeu d'un relais à basse tension) soit à la main. Le relais à basse tension est 
alimenté par des petits transformateurs-série embrochés sur les conducteurs principaux. 
Ce relais est accompagné d’un appareil à action différée, dont la durée de fonctionnement 
est réglable à volonté. L’interrupteur secondaire du tableau est relié rigidement par des 
barres à l'interrupteur primaire, de facon que l'interruption du courant ait lieu en même 
temps sur les deux circuits. Le tableau de distribution, soutenu par des fers profilés et muni 
de cloisons en ciment limitant les arcs, est fermé à sa partie postérieure, et la porte latérale 
qui permet d'accéder aux parties soumises à la haute tension est enclanchée avec l'inter- 
rupteur de telle facon qu’elle ne puisse être ouverte que quand le courant est coupé: inver- 
sement la fermeture de l'interrupteur ne peut avoir lieu que si la porte est fermée. 


Outre ce tableau, le stand contenait deux petits tableaux pour moteurs jusqu'à 500 
volts: l’un de ces tableaux répond aux prescriptions de « l’Associazione fra gli Industriali 
d'Italia per prevenire gli infortuni sul lavoro » : en pressant un bouton approprié, on peut ou- 
vrir, d'un point quelconque, l'interrupteur de ce tableau, qui ne peut, au contraire, étre 
fermé qu'avec une clef spéciale. 

Un petit tableau, employé dans les filatures, consiste en une colonne prismatique en fonte: 
et en tôle contenant les interrupteurs, coupe-circuits, appareils de mesure, etc. Les coupe- 
circuits ne peuvent être touchés que si l'interrupteur est ouvert. | | 

Outre ces tableaux, il y avait un certain nombre de relais intéressants établis pour fonc- 
tionner comme disjoncteurs à maxima, ou pour provoquer la rupture du circuit en cas de 
courants de retour. L'un de ces relais, bipolaire, à action différée, est représenté par la figure 
4. Il est basé sur le principe de Ferraris et comprend, pour chaque pôle, un disque léger 
en aluminium placé dans le champ d’un électro-aimant feuilleté. Cet électro-aimant est excité 
par un courant secondaire, proportionnel au courant principal. La rotation du disque pro- 
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duit l’enroulement d’un fil portant un poids à sa partie inférieure ; le poids s'oppose au 
mouvement de rotation tant que le courant ne dépasse pas l'intensité normale, et le système 
est immobile, l'équilibre existant entre le couple produit par le courant de Foucault dans le 
disque et le couple antagoniste du au poids. Quand l'intensité maxima est dépassée, le disque 
tourne, le fil s'enroule, et, au bout d’un certain nombre de tours, le poids vient fermer un 


“= 


Fig. 8. — Interrupteur automatique triphasé pour 30 000 à 40000 volts. 


contact et provoque le déclenchement. Le relais est alimenté par un petit transformateur que 
représente la figure 5: cet appareil est à bain d'huile. 

La figure 6 représente un interr upieur aulomalique à maxima portant son relais, formé en- 
core d’un disque d'aluminium qui tend à tourner dans un champ magnétique, en entrainant 
un fil à contrepoids. 

Un autre relais triphasé est établi pour fonctionner lorsqu'il se produit des courants de 
retour. Il est représenté par la figure 7 et est analogue au relais à maxima. Le champ magné- 
tique agissant sur chaque disque d'aluminium est produit par un enroulement série et par 
un enroulement shunt ; la rotation du disque en sens contraire du sens dans lequel il tend à 
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tourner onma emeni provoque la fermeture d’un circuit et le déclenchement de l'interrup- 


. teur. 


.‘ Enfin, le Tecnomasio italiano Brown-Boveri exposait un interrupteur automatique tripo- 
laire à 30 ou 40000 volts avec 12 ruptures par phase: cet appareil, représenté par la figure 8, 


est plongé normalement dans un bain d'huile. 


f 


Jean REYVAL. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Expériences sur les alliages magnétiques 
d’Heusler (Fin) (').— K.-E.Guthe et L.-W. Austin. 
— Bulletin of Bureau of Standards. 


Courbes d’aimantation. — Pour produire un 
champ magnétique suffisamment intense, on 
employait une bobine puissante, consistant en 
4 000 tours de fil et ayant 51 centimètres de lon- 
gueur et 2 centimètres de diamètre intérieur. 
L'intensité du champ produit par le courant pas- 

sant dans cette bobine était déterminée à diffé- 

rentes distances des extrémités au moyen d'une 
bobine d'exploration et a été trouvée pratique- 
ment constante sur une longueur d'environ 20 cen- 
timétres au centre :. pour cette distance, l’inten- 
sité du champ magnétique était donnée par 
l'équation H = 100 I gauss, I étant exprimé en 
ampères. Pour éviter un effet d’échauffement 
possible dans les expériences de magnétostric- 
tion, on placa à l’intérieur de la bobine un tube 
a double paroi avec circulation d’ eau, mais on 
constata qu il n’était pas nécessaire de s’en servir, 
l'échauffement n'étant pas appréciable dans les 
expériences faites. 

La méthode balistique fut employée pour les 
expériences d’aimantation. Les bobines secon- 
daires consistant en fils couverts d’une double 
couche de soie étaient enroulées directement sur 
l'échantillon, dans le cas du n° o; pour tous les 
autres échantillons, l’enroulement était fait sur 
un tube de bronze mince. Le secondaire cou- 
vrait toujours la longueur totale de l'échantillon. 
La déviation balistique était mesurée avec un 
galvanomètre ayantune période de douze secondes 
et calibré au moyen d’un étalon d’inductance 
mutuelle qui restaiten circuit pendant les essais. 


(4) Éclairage Électrique, t. XLIX, 17 novembre 1906, p. 256. 


L'étalonnage était vérifié avant chaque série d’ob- 
servations. 

Le flux total à travers le secondaire est donné 
par la formule : 


p = (AH + 4zla)n, 


en appelant A la section droite du secondaire, 
a la section droite de l'échantillon étudié, H l'in- 
tensité de champ, I l'intensité moyenne d’aiman- 
tation, n le nombre dè tours secondaires. 

Dans le cas dont il s’agit, l'intensité de champ 
était fortement modifiée par les effets des extré- 
mités, par lesquels on faisait une correction en 
adoptant pour le champ la formule 


H =I’ — NI, 


en appelant If’ la valeur du champ calculée 
d'après le courant, et N une quantité dépendant 
des dimensions des échantillons étudiés. Manna 
montré que jusqu'à une aimantation moyenne 
(jusqu'a 1—400 pour le fer) N a une valeur 
pratiquement constante : pour des valeurs plus 
élevées, la valeur de H est un peu incorrecte, 
mais la forme générale de la courbe n'est pas 
modifiée, et les erreurs sont entièrement négli- 
geables pour l'étude dont il s'agit. 

En introduisant la valeur de H dans l’équation 
de ®, on obtient la formule: 


— [AH + (4ra — AN)I|n 
__Pn—AH | 
~ hra— AN 


Ces formules ont été employées pour le calcul 
de I dans ce qui suit, et B a été déduit de la 
relation connue entre B, H et I. La valeur de Na 
été prise sur des courbes dressées par Mann. 

La déviation de l'aiguille du galvanometre était 
observée quand on inversait le courant. Onsait que, 
dans le cas du fer, et comme l’a montré Gümlich 
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pour tous les alliages, la courbe dépend dans ure 


certaine mesure des degrés de variation choi- 
sis. Puisqu'il s’agit principalement d'expériences 
comparatives, les autres se sont astreints simple- 
ment à employer autant que possible dans les 
différents cas des degrés de variation égaux. Les 
résultats obtenus sont indiqués dans les tableaux 
suivants. L’induction élevée dans l'échantillon 
n° 1 peut être notée, ainsi que les résultats par- 
ticuhiers présentés par l'échantillon 4 et ayant 
la forme caractéristique des substances magné- 
tiquement dures. Aucun chiffre d’aimantation 
n'est donné pour les spécimens 3 et 6: ceux-ci 
ont présenté, même dans des champs très puis- 
sants de si faibles propriétés magnétiques qu'on 
peut les considérer comme pratiquement non 
magnétiques. 


TABLEAU l 
Alliage n° o ; N = 0,045 ; n = 548. 


COURANT H I B x 
amperes. 

0,022 1,0 19,3 244 241 
0,004 2.7 72,0 907 536 
0,128 6,5 139,2 1796 270 
0,199 8,6 153,0 1 gat 22/4 
0,205 12,9 170,0 2 150 167 
0,403 31,2 204,2 2 594 83 
1,039 93,3 235,0 3 043 33 
2,00 189 247,5 3 294 17 
3,98 386 255,8 3 600 9 
6,28 615 299,7 3 879 6 

TABLEAU II 


N—o 121; n= ho. 


Alliage n°1, 


COURANT H I B ‘ 

ampéres. 

0,0445 | 0,8 23,6 298 372 
0,12. 1,8 78,3 986,5 944 
0,16 . 2,4 109 1 373 572 
0,24 3,8 167 2 102 553 
0,351 7,9 225,5 2 838 359 
0,52 19,1 272 3 437 . 180 
0,859 48,5 309 3 932 81 
1,424 . 102,0 334 4 300 At 
2,00 157,9 | 348 4528 22 
3,96 352,3 361 4 897 13 
5,58 534,0 364 5 106 9 
6.98 653,7 366 5 254 ” 


- + : ; 


TABLEAU III 


Alliage n° 2, N= 0,195 ; n = 394. 


COURANT 


Es | a | ee | 


0,022 0,7 9,29 117 167 
0,0479 1,1 21,64 274 298 
0,0779 1,8 36,99 Gh 220 
0,0967 2,6 45,47 573 216 
0,1282 3,9 97,9 726 184 
0,133 4.1 59,5 752 183 
0,207 8,9 "6,2 g66 109 
0,394 21,9 89,8 1150 53 
0,501 35,2 96,4 1245 39 
0,940 “8,2 

2,4 222,8 


TABLEAU IV 
Alliage n° 4; N=0,115; n= 366. 


COURANT H I B m 
amperes. 

0,058 2,7 23,6 299, 4 III 
0,199 vie 68,7 87 117 
0,207 13,0 108,5 1374 106 
0, 200 30,22 172 2190 a2 
1,12 85,4 231 2 985 35 
2,04 17 260 3 439 20 
4,03 371 278 3 863 10 
6,23 5go 284 4159 aj 
9,16 882 286 4 474 5 

TABLEAU V 


Alliage n° 5; N= 0,1515; a= hoo. 


COURANT H I B ‘ 
amperes. 
0,058 1,0 28,4 358 358 
0,128 2,5 - 67,1 845 338 
0,207 5.25 101,7 1281 |. 244 

. 0,299 7,0 118,9 t 499 197 
0, 368 19,0 110 1 759 112 
0,499 27 191,3 1428 7 
1,06 80 1793 2 280 28 
2,17 189,5 188 2 550 13 
4,05 375,4 195,0 2 829 8 
6,20 | 5yo 200,2 3 108 6 


Ces résultats montrent que, parmi les deux 
échantillons ne contenant pas de plomb, le pre- 
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mier atteint une aimantation beaucoup plus con- 
sidérable, à cause de la plus grande proportion 
du composé de manganèse et d'aluminium, tan- 
dis que l'échantillon 3 avec seulement 14,66 °/, 
de manganése n’est pas magnétique. Les échantil- 
lons 4 et 5 contenant tous deux du plomb, sont 
placés entre les deux autres, l'échantillon 4 pré- 
sentant, pour de faibles champs, une perméabi- 
lité plus faible que tout le reste. La perméabilité 
de l'échantillon o est d’abord plus faible que 
celle des échantillons 2 ou 5, quoique l’induc- 
tion maxima soit supérieure à celle de l’un ou 
l’autre de ceux-ci. 

Magnétostriction. — L'appareil employé pour 
la mesure de la magnétostriction était établi de 
la façon suivante: la bobine magnétisante, déjà 
décrite, était fixée horizontalement sur un sup- 
port en bois. L’échantillon d’alliage était fixé a 


ses deux extrémités à des tubes de bronze, suffi- 


samment longs pour sortir des extrémités de la 
bobine. Derrière celle-ci, un bloc de bois était 
boulonné au support et portait à sa partie supé- 
rieure une attache en bronze dans laquelle était 
maintenu l’un des prolongements tubulaires de 
l'échantillon. L'autre prolongement était en con- 
tact avec l'appareil destiné à mesurer les varia- 
tions de longueur. Cet appareil était construit 
lui-même de la façon suivante: un support en 
bois rempli de plomb portait un bloc boulonné 
sur lui, sur la partie supérieure duquel était ci- 
mentée une petite glace C de 2°",5 de longueur 
et 2 centimètres de largeur. Contre celle-ci était 
pressée par une bande de caoutchouc une 
seconde glace D de 3 centimètres de longueur 
et 2 centimètres de largeur. Entre les deux 
glaces étaient placées deux aiguilles de 0"",34 
de diamètre qui roulaient lorsque la glace D 
était déplacée. Une aiguille légère de 10,centi- 
mètres de longueur était fixée à l’un de ces petits 
rouleaux, de telle sorte que tout déplacement de 
la glace D, contre laquelle butait l’extrémité du 
prolongement de l'échantillon, faisait pivoter 
l'aiguille indicatrice dont la déviation indiquait 
l'allongement ou le raccourcissement de l’échan- 
tillon. Pour amplifier le mouvement, les auteurs 
employaient la méthode du miroir a double 
suspension de lord Kelvin : un miroir très léger 
était fixé à une boucle de fil de cocon dont un 
bout était attaché à un point fixe et l’autre bout 
à l'extrémité de l'aiguille. La distance entre les 
deux points de suspension était d’environ 1™",6. 


Un amortisseur à eau rendait à peu près apério- 
diques les oscillations du miroir. Tout l'ensemble 
était entouré d’une enveloppe en laiton avec une 
fenétre de verre permettant d'observer les dévia- 
tions du miroir. De cette façon on évitait com- 
pletement l'influence des courants d'air. 

Cet appareil a donné de très bons résultats et 
est très facile à construire. Ses principales 
constantes étaient les suivantes : longueur de 
l'aiguille r0o1 millimètres ; distance du miroir à 
l'échelle 1 135 millimetres; diamètre de l'aiguille 
ò = 0"",35 ; distance entre les points de suspen- 
sion d—1"",6 environ. Ce rapport d’amplifica- 
tion était : 

R = 2El/éd = 675 000/d. 

On mesurait a chaque expérience la distance d: 
en supposant d — 1™",6, et en admettant que la 
plus petite déviation perceptible sur l'échelle 
soit de o™",2, le plus faible déplacement que 
l'on peut déceler est de 5 X 10 -* millimètres. 
Les déviations furent très concordantes ; la di- 
latation suivait instantanément la formation de 
l’aimantation, et il n’y avait aucun phénomène 
de trainage, ni pour la dilatation, ni pour la con- 
traction, même avec les champsles plus intenses. 
Les résultats de mesure sont indiqués par le ta- 
bleau suivant : 


TABLEAU VI 


Alliage n° o; d= 1,57 mm. 


DÉVIATION 


ampéres. millimetres. 


0,049 2,0 
0,121 
0,199 
0,299 


14,0 
23,0 
32,0 
At,o 
48,0 
62,0 
67,0 
82,0 
83,0 


0,425 
0, 690 
1,149 
2,50 
5,80 
8,60 


On peut voir, d’après ces tableaux, que les 
courbes de dilatation sont tout à fait semblables, 
dans leur forme générale, aux courbes d'inten- 
sité d’aimantation avec la différence, caracté- 
ristique pour tous les alliages, que la dilatation 
est très faible aux faibles champs; elle est, en 
fait, difficilement appréciable pour les champs 
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d'intensité inférieure à un gauss. Plus les pro- 
priétés magnétiques sont marquées, plus est 
considérable la dilatation relative, atteignant 
dans l’alliage n° 1 la moitié du maximum trouvé 
pour le fer doux. On n’a pas observé de con- 
traction dans les champs plus intenses, attei- 


TABLEAU X 
Alliage n° 5 ; d= 1,63 mm. 


COURANT DEVIATION 


amperes. millimètres. 


gnant 1 000 unités. 


TABLEAU VII 
Alliage n° 1; d= 1,63 mm. 


COURANT H I DEVIATION a 107 


0,099 
0,148 
0,289 


0,472 
0,872 
1,40 


2,14 


0,79 

6,5 
17,8 
26,0 
36,5 
41,5 
47,0 


Ca eee we Oe ee erie ey 5,22 52,0 


ampères. millimètres. 


0,061 1,0 32 0,2 0,04 

0,163 2,6 116 5,8 1,03 

0,340 7,5 220 18,3 3,23 En comparant la magnétostriction et l'intensité 

~ 19,0 T a 6,90 d’aimantation, on voit que la dilatation n’est pas 

64,0 : 1,8 10,95 proportionnelle à l’aimantation, mais croit plus 

1,05 124,0 338 795,5 13,49 : ; f 3 
rapidement. Cette dilatation a une valeur d’au- 

2,51 209,0 348 85,5 15,20 | aad l’échantill lus d 

6,15 568,0 365 97,3 17,35 tant plus grande que l'échantillon est plus doux., 


Comme on l'a déjà indiqué, le n° 1. est le plus 
dur, les n° 3 et 4 sont à peu près également 
durs, et le n° 5 est relativement le plus doux. La. 
position exceptionnelle de l'échantillon 4 a dis- 
paru dans ce cas. Il semble qu’on puisse conclure 
de ces résultats que, plus l’alliage est dur, plus 
le module de Young doit ètre élevé ; mais, 
comme on l’a signalé au début, ce dernier n’a 
pu être déterminé. i 

Force thermo-électrique. — Bidwell a signalé 
que la variation de force thermo-électrique du 
feret du nickel est proportionnelle à la dilata- 
tion magnétique. Les auteurs ont fait des expé- 
3 riences en ce point avec les alliages d'Heusler.. 
5,60 Des fils fins en cuivre étaient enroulés autour 
des deux extrémités des échantillons : l’ensemble 
était alors placé au centre d'un tube de. verre 
placé à l'intérieur de la bobine magnétisante. 
Des bouchons de caoutchouc fermaient le tube 


TABLEAU VIII 
Alliage n° 2; d= 1,54 mm. 


COURANT DÉVIATION 


ampères. millimètres. 
0,057 0,5 

0,192 2,5 

0,305 raw 
0,490 8,3 
0,912 1,0 
1,80 3,9 
2,29 o 


TABLEAU IX 
Alliage n° 4; d= 1,57 mm. 


TERNES = i aano] a ct laissaient passer de petits tubes de verre ser- 
5 vant à une circulation d'eau chaude et d’eau 
ampères. millimètres. froide dans deux chambres ménagées autour des 
0,057 2,7 23 0,5 0,08 extrémités de l'échantillon. La force thermo- 
Le cu 9 oa ‘0:90 électrique produite par la différence de tempé- 
__ 0,300 15,7 122 17,0 2,70 etait équilibré d’ e 
0.485 20,3 169 30.0 4.8% rature etait quilibree au moyen d'un potentio- 
i mètre. Une variation de 1 microvolt donnait au 
0,895 65,0 220 52,5 8,25 l y d al; 
Gs 98,0 238 65.0 ee gu vanomètre une déviation de 2 mi imètres. 
1,60 130,0 248 71,0 11,19 Les auteurs n'ont pu découvrir aucune variation 
2,20 188,0 262 73,8 11,63 de la force thermo-électrique, même dans un 
5,40 510,0 282 82,5 12,98 champ de 1 000 gauss; sur le fer, Bidwell avait 


trouvé: pour une différence de température de 85°, 
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une variation de 15 microvolts dans un champ 
de 200 gauss. On peut ajouter, à propos de ce 
résultat, que C. E. Mendenhall n’a pas pu obtenir 


le phénomène de Kerr avec un échantillon d'al- 


liage de Heusler. Il y a donc, dans ceux-ci, cer- 
taines propriétés qui diffèrent de celles des corps 


magnétiques. | 
R. R. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur les projets de machines électriques à 
grande vitesse de rotation. — S. P. Thompson. 
— Electrical Review, 26 octobre 1906. 


La puissance d'un générateur électrique dé- 
pend d'un certain nombre de facteurs.. 

Le courant que peut débiter la machine sous 
une tension donnée est limité : 

a) Par l'échauffement de l'induit ou d'autres 
parties de la machine ; 

b) Par la réaction de Pinduit ; 

c) Par les difficultés de commutation dans les 
machines génératrices à courant continu. 

D'autre part, la tension du courant débité par 
une machine est limitée par d’autres considéra- 
tions : 

d) La vitesse de rotation de l'induit ; 

e) Le flux produit par les inducteurs ; 

f) L’isolement des conducteurs. 

À côté des .ces facteurs qui limitent séparé- 
ment les deux grandeurs considérées, il y en a 
d'autres qui les limitent simultanément : 

g) ‘La construction mécanique de l’armature et 
son montage sur l'arbre, qui doit résister au 
couple exercé. 

: Deux autres facteurs doivent enfin être con- 
sidérés : 

h) L'obtention d'un rendement prescrit ; 

i) La capacité de surcharge prescrite. 

- En outre, il y a lieu d'obtenir, autant que pos- 
sible, une forme de courbe sinusoïdale pour .la 
tension et d'éviter que l'augmentation de ten- 
sion, quand on passe de la pleine charge à la 
marche à vide, soit supérieure à 6 °/, sur charge 
non inductive et 20 °/, sur charge inductive (cos 
9 = 0,8), la vitesse de rotation et l'excitation 
conservant la mème valeur. 

Soient E la force électromotrice en volts ou 
volts virtuels, n le nombre de tours par seconde, 
Z le nombre total des conducteurs induits, p le 
nombre de pôles, c le nombre de eircuits de la 


machine, N Je flux émanant d’un pôle. On a 
comme équation générale l'équation suivante : 

E =(p/c).n. Z.N . 107°. (1) 

Pour des forces électromotrices alternatives, 

cette expression doit être multipliée par le fac- 

teur 1,11. Soit C, le courant normal dans un 

circuit quelconque et C le courant total fourni 


| par la machine. On a C=C, Xc évidemment. 


En multipliant les deux membres de l’équation(r) 
par cette quantité, on obtient une expression de 
la puissance normale en watts : cette expression 
est la suivante 
EC=n.C,Z.pN.1078. (2) 
_ Le terme C,Z est la charge totale de courant 
sur la périphérie de l’induit, quelle que soit la 
direction du courant. Si l’on suppose constante 
la densité de courant dans le cuivre, la charge 
est proportionnelle a la section totale de cuivre 
dans une section transversale de la machine. 
Le terme pN est la charge magnétique ou, en 
d'autres mots, le nombre total de lignes de force 
magnétiques traversant l’entrefer. Il est propor- 
tionnel, si l'induction dans l’entreler a une valeur 
moyenne constante, à la surface totale des masses 
polaires autour de la machine ou, grossièrement, 
il est proportionnel à la quantité de fer de la ma- 
chine. La formule montre donc que la puissance 
débitée est proportionnelle à la vitesse de la 
machine, à la section totale de cuivre, et à la 
surface polaire totale de fer. On peut noter que, 
dans les machines ordinaires à courant continu 
pour l'éclairage, n, vitesse de rotation par se- 
conde, est de l’ordre de 2 à 12 ; le terme C,Z est 
de l’ordre de 1 000 à 100 000 ; le terme pN est 
de l'ordre de 1000000 à 100 000 000. Si l'on 
considère les causes qui limitent la puissance 
débitée, on voit qu'il y a en premier lieu la vi- 
tesse n. Quant aux deux autres termes, l'expé- 
rience montre que, tout au moins pour les ma- 
chines à courant continu, on ne peut pas obtenir 
un fonctionnement satisfaisant, si le deuxième 
n'est pas 1 000 fois plus grand, numériquement, 
que le premier. On peut le voir de la façon sui- 
vante : soient < le pas polaire, b Farc polaire, / la 
longueur de la face polaire, 4 le rapport de b à 
z, q la charge spécifique de l’induit (ampère- 
conducteurs par centimètre de périphérie) et B 
l'induction moyenne sur la face polaire. On a: 


pPN/C,Z = BbL/g+ = Bl/q. ; 
: . La valeur de yest d'environ 0,75 : la valeur de 


æ- ee 
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q ne doit pas dépasser 264, pour des raisons 
d'échauffement, distorsion et commutation ; la 
valeur de l ne doit pas dépasser 4o et celle de 
B 9000. Le rapport B//q a donc approximative- 
ment pour valeur 1 000. Il y a encore une autre 
limite dans la formule de la puissance, c'est la 
limite au produit zp, dont la moitié donne la 
fréquence des courants alternatifs produits, 
fréquence dont la valeur est donnée dans le cas 
des machines à courants alternatifs : np doit 
avoir pour valeur 100 ou 5o suivant que la fré- 
quence du courant produit doit être 50 ou 25. 
Dans le cas des machines à courant continu, on 
fait en sorte que la valeur de np ne dépasse pas 
ho, pour que les pertes dans le fer du noyau et 
des dents ne soient pas trop élevées. 

H.-A. Mavor a indiqué une façon de traiter les 
projets de générateurs électriques en considérant 
une « ceinture active ». En examinant une ma- 
chine électrique, à courants alternatifs ou conti- 
nus, on voit qu'il y a une partie fixe et une partie 
mobile qui ne contribue pas à la produc- 
tion d'énergie électrique. La totalité des actions 
électromagnétiques se passe dans une ceinture 
très étroite de l’induit, dans la portion annu- 
laire de l’espace où les conducteurs de cuivre 
coupent les lignes de force magnétiques. C’est 
une ceinture périphérique de l’induit dont la lar- 
geur est celle du noyau et dont l'épaisseur est 
égale à la profondeur des encoches. Soient d le 
diamètre de l’induit, / la longueur du noyau et 
s la profondeur des encoches ; le volume de la 
« ceinture active » est z (dEs)./.s, le signe + 
s'appliquant au cas d'un induit fixe extérieur et 
le signe — au cas d'un induit mobile intérieur. 
Dans les grosses machines où s est faible en 
comparaison de d, le volume est à peu près égal 
a zdis. Une partie de ce volume est occupée par 
la denture par laquelle le flux magnétique tra- 
verse radialement la ceinture; une autre partie 
comprend les conducteurs de cuivre, dans les- 
quels le courant électrique circule parallèlement 
a l'arbre; enfin une partie consiste en isolants 
inertes entourant le cuivre ou séparant entre 
elles les tôles de l’induit. Si l’on considère les 
surfaces annulaires latérales de cette ceinture, 
dont la surface est approximativement <ds, on 
voit qu'elle est traversée par tout le courant de 
charge C,Z. En divisant cette valeur par la va- 
leur de la surface, on obtient une expression que 
l'on peut appeler densité moyenne de courant 
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dans la ceinture active, et que l’on peut écrire: 
a —=C;z/rds. 


Si l’on considère la surface principale zdl de 
la ceinture et si l’on se rappelle que toute la 
charge magnétique pN pénètre par cette surface, 
on peut trouver de mème la densité magnétique 
moyenne dans la ceinture active 


6’ = pN/rd. 
Si maintenant on revient à l'équation (2), et 


si l’on substitue aux trois facteurs du deuxième 
membre leurs valeurs respectives : 


n=v'(nd) (v’ = vitesse périphérique) 
C,z = ands 
pN = @'xdl, 
on obtient finalement l'expression : 
EC = (¢'/xd) .a'xds . B'zdl . 107°. 
En divisant par zd/s, on obtient le nombre de 


watts par centimétre cube de la ceinture active, 
dont la valeur est : 
EC/xdls = v'. a’. 8’. 1078. 

En d'autres mots, l’utilisation spécifique des 
matériaux de la ceinture active dépend de trois 
facteurs seulement (à part le coefficient numérique 
10 *). Ces trois facteurs sont: la vitesse péri- 
phérique, la densité électrique ct la densité ma- 
gnétique : on peut les appeler facteurs d'utilisa- 
tion spécifique des matériaux. 

Il est clair que l'intérêt des constructeurs est 
d'employer le moins de matériaux possible pour 
obtenir la puissance demandée: il faut donc 
cbtenir le plus de watts possible par centimètre 
cube de matériaux actifs. D’après un très grand 
nombre de machines étudiées par l’auteur, on a 
généralement, pour les machines à courant con- 
tinu, les valeurs suivantes des facteurs d’utilisa- 
tion: pour v’, 10 mètres à 22",50 par seconde ; 
pour a’, 48 a 74 ampères par centimètre carré; 
pour B’ 4 800 à 7 300. Le nombre de watts par 
centimètre cube est compris entre 2,9 et 7,8. 

Dans le cas d’alternateurs de construction 
ordinaire, les valeurs sont un peu différentes. 
Ces machines sont généralement à inducteur 
tournant. Les valeurs de v’ sont comprises entre 
25 mètres et 35 mètres par seconde: pour ne 
pas avoir une trop forte réaction d'induit, on 
atteint rarement pour 2’ la valeur de 64 ampères 
par centimètre carré et l’on ne dépasse guère 44 
à 48 ampéres: pour B’, on ne peut pas aller 
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au dela de 4 800 et, dans une machine de fré- 
quence 50, on va rarement à 4 000. 

En notant ces chiffres, il faut bien se souve- 
nir que ce ne sont pas des densités nettes. Si 
par exemple une machine a des dents et des en- 
coches de mème largeur, et si la moitié de la 
place disponible dans les encoches est occupée par 
l'isolement et le guipage, la densité de courant 
dans le cuivre étant de 3,2 ampères par milli- 
mètre carré (320 ampères par centimètre carré), 
la densité en gros sera de 80 ampères par cen- 
timètre carré ; si de même, dans le fer, l’induc- 
tion a pour valeur 16 000, si les pôles couvrent 
seulement 0,7 du pas polaire, si les encoches 
sont égales en largeur aux dents et si 15 °/, de 
la longueur totale du noyau de linduit sont 
pris pour les canaux de ventilation et l'isolement 
des tôles, B’ aura pour valeur 4 800 seulement. 

Il est évidemment très important d'employer 
des dispositions telles que le facteur de plein 
du cuivre dans l’encoche soit aussi élevé 
que possible, malgré un isolement suflisant. 
On évite l'emploi de fils ronds qui prennent 


autant de place utile que des fils carrés dont 


ils n'ont que les 0,7854 de conductance. 
La substitution de fils carrés a des fils ronds 
équivaut à la découverte d’un nouveau métal 
ayant une conductibilité de 127 °/, en comparai- 
son du cuivre. Soient c, le facteur de plein pour 
le cuivre dans les encoches et c, le facteur de 
plein du fer dans la denture: soient ¢ le rapport 
de la largeur d'une encoche au pas des encoches 
et 1 —{ le rapport de la largeur des dents au 
pas des dents. On a 


a’ = 2b, et $P'—B,, (1 — 9) as 
en appelant B, l'induction moyenne dans la 
denture : l'équation d'utilisation prend la forme 


suivante : 

EC/rdls =v’. afs,. Bey (1 — č) s2. 10° 8. (4) 

Sous cette forme apparaissent l'induction 
réelle et la densité de courant réelle dont dé- 
pendent principalement les pertes dans l'induit 
et l’'échauffement. Le produit de % par (1 — ©) 
est maximum par ý% = 0,5, c'est-à-dire que, 
toutes autres choses égales d’ailleurs, l’utilisation 
spécifique est maxima si la dent et l’encoche ont 
la même largeur, condition généralement rem- 
plie dans les machines de tramways. Le facteur 
de plein du cuivre c, est compris entre 
0,4 et 0,6 dans les grosses génératrices ordi- 


naires de tramways. Il peut atteindre 0,7 à 0,75 
dans les petites machines a basse tension. Dans 
les alternateurs a 2000 ou 3000 volts, il est 
compris entre 0,25 et 0,35. Le facteur de 
plein du fer c, dépend en partie de Tisole- 
ment et en partie de la place prise par les ca- 
naux de ventilation. Quand il n’y a pas de canaux 
de ventilation, il peut atteindre la valeur 0,92 
à 0,93: dans les machines modernes bien venti- 
lées il est compris entre 0,74 et 0,80. 
(A suivre.) | 


R. V. 


Sur la répartition du flux magnétique dans 
une machine à pôles auxiliaires. — M. Bres- 
lauer. — Elektrotechnische Zeitschrift, 27 septembre 1906. 


La question de la répartition du flux magnéti- 
que dans les machines a poles auxiliaires a été 
discutée a plusieurs reprises récemment('). On 
peut apporter une certaine clarté a l'étude de 
cette question en reprenant l'analogie avec les 
lois de la dérivation du courant dans un circuit 
électrique. Cette analogie est nettement montrée 


Fig. 1. 


dans la figure 1. Les ampére-tours des pôles 
principaux sont représentés par les batteries 
I, et H, : les ampère-tours des pôles de com- 
mutation sont figurés par les batteries W, et 
W, Les réluctances pour l'air et les dents sont 
remplacées par les résistances r,, et r,, ou ru et 
rs. Le noyau de l’induit et la culasse sont des 
conducteurs de jonction de résistance relative- 
ment négligeable. 

Toute la discussion se résume essentiellement 
à savoir si le courant produit par W, ou W; 
doit être calculé d’après les résistance d’un 
quadrant, c'est-à-dire circule, pour les éléments 


(‘) Eclairage Electrique, tome XLVII, p. 223, tome XLVIII, 
p. 342 et 343. 
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Wi par ra et 7» (façon de voir de Pohl), ou 
bien si ce courant se ferme par r,, €t Fu sur la 
batterie correspondante W, : on voit, d’après la 
figure, qu'il ne s’agit que de la « résistance » des 
fils représentant le noyau induit, résistance 
négligeable en elle-même. En effet, pour le 
calcul du courant produit par W, ou W,, il n’y 
a à considérer, dans les deux façons de voir, que 
les résistances r,,, et rg, car les courants traver- 
sant r, et r,, sont produits par H, ou W.. 

Les deux façons de voir conduisent donc au 
même résultat, que l’on peut prévoir facilement 
en examinant la figure 1, car on voit immédiate- 
ment que, pour un dispositif symétrique, les fils 
de jonction représentant le noyau de l’induit ou 
la culasse sont des « points » de potentiel nul. 
Pour le calcul du courant produit par chacune 
des quatre sources de courant, W, par exemple, 
il n'intervient que le « circuit » A, vers C, qui, 
de C, vers A,, doit étre considéré comme court- 
circuité. 

Les trajets des flux de dispersion sont repré- 
sentés par les résistances s,, Sa, S, S, et la 
symétrie de tout le système montre que l'on peut 
encore, au point de vue de la dispersion, consi- 
dérer les batteries diamétralement opposées 
W, et W, ou H, et H, indépendamment de leurs 
voisines. | | 

On voit que, avec les deux méthodes, le 
calcul des ampère-tours des pôles auxiliaires ne 
doit envisager que la réluctance des entrefers 
et des dents situés sous les pôles auxiliaires eux- 
mêmes, et non, comme il semblait au début 
résulter de la conception de Pohl, la réluctance 
des entrefers existant sous les pôles principaux. 


Condition d’emploi du diagramme du cercle 
pour les machines asynchri nes fonctionnant 
au delà du synchronisme. — L. Lombardi. — 
Elektrotechnik und Maschinenbau, 13 octobre 1go6. 

Un très grand nombre d'études ont été publiées 
sur les moteurs asynchrones, mais très peu 
d'auteurs se sont occupés de la question des al- 
ternateurs asynchrones. Le diagramme du cercle 
de Heyland s'applique aussi bien au fonctionne- 
ment d’une machine asynchrone en générateur 
qu'au fonctionnement en moteur: cependant, 
un certain nombre d'erreurs semblent avoir été 
commises dans l'interprétation des résultats 
obtenus. Par exemple Heubach prend, au delà 


du synchronisme, une autre échelle qu’en deca 
du synchronisme et indique que, pour un glis- 
sement de — 100 °/,, la puissance électrique 
doit être nulle ; Müller indique que le diagramme 
ne s'applique pas à la marche hypersynchrone ; 
Benischke introduit la notion d'un autre glisse- 
ment rapporté à la vitesse variable du moteur. 

L'auteur a jugé utile de reprendre cette ques- 
tion et de l'étudier avec quelques détails. Pour 
obtenir plus de clarté dans cette étude, il a fait 
d'abord des essais expérimentaux sur une ma- 
chine triphasée de 8 kilowatts de l'A. E.G. 

Cette machine était établie comme moteur 
avec connexions en étoile pour une tension com- 
posée de 250 volts et une vitesse de 770 tours 
par minute pour une fréquence de 4o périodes 
par seconde. Les dimensions principales sont 
les suivantes : 

Diamètre extéricur du stator. . 570 mm. 
— intérieur —  .. . 405 — 


— extérieur du rotor.. . 403 — 
— intérieur — .. . 270 — 
Largeur du stator et du rotor. . 80 — 
Nombre d’encoches du stator.. . 90 
— rotor.. . 1308 
Section des encoches du stator. 10,5 X< 28 mmq. 
— rotor. 7X27] — 
Nombre de tours d’enroulement 
du stator. . . . . . . . 3 >< 105 
Nombre de tours d’enroulement 
du rotor. a fe 82S 3 >< go 
Résistance de l’enroulement pri- 
maire. . ow w 2 a. CS 3 >< 0,27 ohm. 
Résistance de l’enroulement secon- 
daire. 3><0,08 — 


Le rotor porte trois bagues de prise de cou- 
rant et des résistances de démarrage exté- 


rieures; l’enroulement du stator est muni d'une 


borne au centre. | 

La machine fut entraînée au moyen d'une cour- 
role par un moteur shunt dont la vitesse pou- 
vait être modifiée par modification de l’excita- 
tion: le rôle des deux machines pouvait être 
inversé sans que rien fit changé aux connexions 
du côté alternatif ou du côté continu. L'auteur a 
pu étudier ainsi la machine comme moteur et 
comme générateur au-dessous et au-dessus du 
synchronisme avec un glissement de +9 à 
— 5 °/, et a déterminé dans les deux cas, au 
moyen des mêmes appareils de mesure, le ren- 
dement et toutes les grandeurs intéressantes 
entrant en ligne de compte. 
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Les intensités de courant et les tensions fu- 
rent mesurées au moyen d'appareils thermiques 
et magnéto-électriques de précision; les puis- 
sances étaient mesurées avec un wattmètre de 
précision, la vitesse absolue avec un compteur 
de tours, et les glissements d’après la méthode 
stroboscopique. 

Les pertes à vide des deux machines furent 
déterminées par différentes méthodes (Hummel, 
Benischke, Arnold, Lehmann) et s'élèvent, pour 
la machine triphasée, à 240 watts pour le fer et 
260 watts pour les frottements. En charge, les 
pertes mécaniques subissaient une variation assez 
sensible, due probablement à un mauvais centrage 
de la poulie. 

Les valeurs moyennes d'une longue série de 
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mesures sont résumées par le tableau I. Dans ce 
dernier, les lettres ont les significations sui- 
vantes: N vitesse de rotation par minute; 
(n—n,)/n glissement ; P tension primaire par 
phase en volts; I intensité de courant primaire 
en ampères; 9 décalage primaire; W énergie 
primaire totale en kilowatts; W,, puissance mé- 
canique en kilowatts; y rendement; W'+ W” 
pertes primaires et secondaires dans le cuivre en 
watts; W,+ Wn pertes totales dans le fer et 
dans les frottements, en watts. Les pertes secon- 
daires dans le cuivre furent déterminées d’après la 
puissance mécanique totale et le glissement; les 
pertes dans le fer et dans les frottements furent 
déterminées par la différence entre la puissance 
électrique et la puissance mécanique. 


TABLEAU 1 


731,0 8,62 143,0 38,6 0,845 14,00 11,01 | 0,787 I 192 1 060 738 

48,4 6,45 143,9 31,9 872 12,00 9,83 819 815 696 659 

760,4 4,92 144,8 26,1 882 10,00 8,41 841 545 AT 604 

770,0 3,75 149,7 21,0 71 8,00 6,82 852 352 279 553 

778,4 2,70 146,6 15,8 863 6,00 5,r1 852 200 150 540 

786,0! 1,75 145,9 11,7 773 4,00 3,31 827 110 64 516 

793.2 0,89 L484 8,4 534 2,00 1,42 710 56 19 509 

i 800,0 | — 0,02 149,3 7.0 0. 000 0,00 | — 0,54 | 0,000 39 o SOI 
Í 806,8 | — 0,85 150,2 8,7 510 | — 2,00 | — 2,60 769 61 18 5a1 
| 813,6 — 1,70 191,1 | 12,0 739 — 4,oo | — 4,74 844 115 76 549 
820,4 | — 2,95 192,0 16,6 793 — 6,00 | — 6,97 861 221 168 581 

| 827,2| — 3,40 153,0 | 91,0 : 831 — 8,00 | — 9,30 861 359 298 619 
— 4,25 193,8 26,2 826 | —10,00 | —11,75 851 549 470 EL 


, 831,0 
l 


Comme on le voit d’après les chiffres de ce 
tableau, la tension primaire a subi une variation 
lente et continue qui s'est élevée à 7°/, environ 
au total. Cela provient de [a résistance des con- 
ducteurs de jonction aboutissant au transforma- 
teur qui servait aux expériences ; cette résistance 
s'élevait à 0,20 ohm par phase; la réactance des 
conducteurs extérieurs était de l’ordre de gran- 
deur de 0,05, y compris les appareils de mesure. 

L'auteur a employé la forme de diagramme 
indiquée par Ossanna. Ce diagramme peut être 
obtenu par un calcul analytique quand on con- 
naît le courant magnétisant et le coefficient to- 
tal de dispersion de la machine o = 1 —v,v,, les 
coefficients p, et », étant inférieurs à l'unité et 
donnant le rapport entre les lignes de force utiles 


et les lignes de force produites. Pour le moteur 
expérimenté, on avait, d'aprés une mesure exacte 
et en tenant compte de la chute ohmique: 

v, = 0,9417; 

Il y a lieu de remarquer qu'une erreur de 
1/1000 sur la détermination de la tension con- 
duit à une erreur de 1/100 dans le calcul de c et 
à une erreur de mème ordre sur le diamètre du 
cercle. En adoptant les notations d’Ossanna, on 
avait pour le moteur exprimenté : 


A, = 149 volts, 


v= 0,980; c= 0,0772. 


in = 7 ampères 


k =^ — 21,3 ohms; 
m 
W, == 0,47 ohm, əznl, — 0,09; 
n= h0; c= 0,0772. 
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Les coordonnées du centre et le rayon du 
cercle ont pour valeurs: 


—Ai: 6 _ 
° ka SA 
n=l =n 
: Qe 
A, I 1—6 
= LISE 0,3, 
k 22 c ae 


d’où l’on tire: 


+ | + NÉE Gal 


c k? 
| = 1,039; 
p= (tea) = 14,00; 
g \ 


À cause de la correction des pertes par hysté- 
résis et par courants de Foucault, l’origine de 
tous les courants primaires doit être déplacée 
d'une quantité représentant la composante wat- 
tée correspondante du courant primaire : 


__ 2h0 

3x 149 
Pour représenter le couple, on trace sur le dia- 

gramme une droite répondant à l'équation 


Th = 0,54 amp. 


zs = rx — T, 
dans laquelle on a: 
ER W (8/2) _ = 0,302 
k— W, (7/2) 
A WG) o5. 
k k—WiQ/e) | 


Les valeurs absolues du couple en kilogram- 
métres par phase sont donc, en désignant par p 
le nombre de paires de pôles et par y l’ordonnée : 


De aa (FW) BO—2) 


= 1,78 (9 — =’). 

Pour représenter la puissance mécanique, 

Ossanna introduit Ja notion de résistance secon- 
daire réduite a l’enroulement primaire : 


rw, Lar (A), 
‘yi G (7) 


z et z, étant les nombres de tours d’enroulement 
au primaire et au secondaire par pdle et par 
phase, et f, et f deux coefficients dont la gran- 
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deur dépend de la nature de l’enroulement. Dans 
le cas dont il s'agit, on avait: 


2,/z2 = 1,833; fiffi=1; W= 0,303. 
La droite de puissance est donnée par l’équa- 
tion | 
z'=vr —U 
dans laquelle les lettres ont les valeurs sui- 
vantes : 


W, P Way 
v= a = 0,469; 
k— W, { — Wap 
a 
R Wi wi 
aa ste = 3,13; 
k — W, Ý — Win 
a 
pat WEG any, We Go 
5 ; : 


= BWi—= (kzn, L) kann Ly eee 
a k? k ; 


Li Wi onL) 


— Ii =11,)1. 
as k2 


Les valeurs absolues de la puissance mécanique 
en watts par pòle et par phase sont les suivantes: 


A= (k—W.t— Wia) 2-2) 
= 146,3 (> — 3’). 


Ces deux lieux géométriques sont tracés sur 
la figure 1, où la droite ss sert d'échelle pour le 


glissement et WW d'échelle pour le rendement, 
d’après la construction donnée par Ossanna. 
Au moyen de ces diagrammes, l’auteur a dé- 
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terminé, pour les mémes valeurs des glissements 
que celles indiquées dans le tableau précédent, 
les valeurs suivantes de l'intensité de courant, du 
déphasage, de la puissance mécanique et du ren- 
dement; les valeurs expérimentales sont indi- 
quées à côté (tableau IT). 


TABLEAU Il 
VALEURS VALEURS 

BR) nn DU DIAGRAMME a glee cari 
I cos y Wm 7 I cos 2 Wm 

+ 13,00] 49,4 | 0,793] 12,04)0,700] » » » 
8,62) 38,2 | 85o!11,19| 782| 38,6 |o,863| 11,51 
6,45] 31,23 | 873} 9,91] 825] 31,9] 884} 10,25 
4,92] 25,2] 880| 8,39} 855| 26,1] 892) 8,77 
3,75] 20,4] 874| 6,89] 878] a1,0| 880} 7,13 
2,70} 19,9| 851! 5,34) 894) 15,8] 871! 5,41 
1,75) 11,7] 774) 3,63] 894| 11,7] 778] 3,59 
— 1,70} 11,7] 697| 4,13} 881} 12,0] 730] 4,43 
2,50! 16,2 | 786] 6,45! 879| 16,6] 787| 6,63 
3,40| 30,4] 814) 8,56; 866| 21,0| 824| 8,98 
,25} 25,0 | 823| 10,76; 852| 26,2 | 819) 11,26 
17,20| 72,5 | 463|27,00| 865| » » » 


Les points correspondant aux valeurs expéri- 
mentales de l'intensité de courant ont été repré- 
sentés par de petits cercles sur le diagramme de 
la figure 1. 

Comme on le voit sur le tableau et d’après la 
figure, presque toutes les valeurs des déphasages 
déduites du diagramme sont plus grandes que 
les valeurs trouvées expérimentalement, tandis 
que les puissances mécaniques sont plus faibles. 
Quoique les différences ne dépassent pas plus de 
1 à 3 °/,, il semble que le rayon du cercle soit de 
2 à 3°/, trop petit, ce qui est vérifié par le fait 
que le courant de court-circuit, dont l'intensité 
devait être égale à 81 ampères d'après le dia- 
gramme, est en réalité de 82,5 ampères. Le cou- 
rant mesuré directement par un glissement de 
Do °/, est aussi supérieur d'environ 1 °/, au cou- 
rant déterminé au moyen du diagramme. Cette 
différence daris le rayon du cercle doit provenir 
d'une erreur de 1 à 2 °/, dans la dispersion totale 
et d’une erreur de 1 à 2 °/, dans les mesures 
de tension. 

La concordance des valeurs théoriques et pra- 
tiques, telles qu'on les obtient au moyen du dia- 
gramme d'Ossanna et par des mesures expéri- 


mentales, peut donc être considérée au total 
comme satisfaisante et est réalisée aussi bien en 
deca qu’au dela du synchronisme. 

(A suivre.) B. L. 


Calcul des courbes caractéristiques des 


moteurs-série monophasés (suite) ('). — O.-S. 
Bragstad et S.-P. Smith. — The Electrician, 12 octobre 
1906. 

b) Les harmoniques. — La tension agissante 


étant supposée sinusoidale, on doit considérer les 
bornes de la machine comme en court-circuit par 
rapport aux harmoniques du courant du moteur, 
c'est-à-dire que la somme géométrique de toutes 
les f. é. m. de chaque harmonique doit être 
nulle dans le moteur lui-même. Évidemment, si 
les harmoniques du courant ne rencontrent ni 
résistance ni réactance, il n’y a pas besoin de 
f. é. m. pour les produire, mais, en réalité, la 
résistance ohmique et la réactance de disper- 
sion devant être surmontées, il doit y avoir des 
f. é m. correspondantes. Celles-ci ne peuvent 
pas, comme on l’a vu, provenir de l’onde de ten- 
sion agissante et doivent être induites par l'onde 
de flux et, puisqu’une courbe de force électro- 
motrice a la même forme que sa courbe de flux, il 
en résulte que cette dernière ne peut pas ètre une 
courbe sinusoïdale pure et doit en différer d'autant 
plus que l'amplitude des harmoniques du courant 
est plus grande. On voit ainsi que les harmoniques 
dans la courbe de courant ne fournissent pas de 
puissance, puisqu'il n’y a pas d'harmonique cor- 
respondant dans la courbe agissant aux bornes; 
les seuls harmoniques de tension existants sont 
induits dans le moteur uniquement pour sur- 
monter la résistance et la réactance. Sur la fi- 
gure 3, la courbe d, représente l'onde fonda- 


Fig. 3. — Montrant le 3° harmonique. 


mentale de flux, et I est la courbe de courant 
nécessaire pour produire ®, (trouvée au moyen 
de la courbe d’aimantation). 


(*) Éclairage Électrique, t. XLIX, 17 nov. 1906, p. 261. 
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La courbe I a un harmonique 3 nettement mar- 
qué I, et, pour que I,, puisse exister comme le 
montre la figure, il est essentiel de supposer qu'il 
ne rencontre pas d’impédance dans le moteur. 
Actuellement, le troisième harmonique rencontre 
de la résistance et de la réactance et, par suite, 
prend une valeur I,. Il doit y avoir alors dans la 
courbe de flux un troisième harmonique ®, corres- 
pondant à l’harmonique J, et engendrant le troi- 
sième harmonique de f. é. m. nécessaire pour 
faire circuler I,. Le troisième harmonique de 
flux I, doit être déphasé d’environ 180° sur la 
_ courbe Í, : 

Si l'on désigne par Is, ls et P, les expressions 
symboliques de I,,, I, et ®,, on peut écrire 


P, =k (T — L.) 


la différence entre I, et I,, étant une différence 
géométrique et A étant une constante qui dépend 
de la réluctance magnétique de la machine. 

Le diagramme pour le troisième harmonique 
est tracé sur la figure 4, où l’on a pris les lon- 
gueurs : 


OA=I, et OB=I, 
OC = ġ, = k . AB = k (I; —T,). 
La valeur OC est parallèle à AB. 


La composante de ten- 
sion absorbée par la rési- 
stance est OD = RI,, et 
celle qui est absorbée par la 
réactance est DF = I, (X;). 
Le troisième harmonique de 
tension est la somme géo- 
métrique de deux f. é. m. : 
la £ é. m. dynamique due à 
la rotation des bobines in- 
duites dans le flux ®, et la 
f. é. m. statique induite par 
l’action de transformateur 
du troisième harmonique de 
flux D, dans les bobines in- 
ductrices. La première est 
représentée par le vecteur 
OE, ayant pour valeur : 


Fig. 4. — Diagramme 
pour le 3* harmo- 
nique. 


Fe ga Nior 8 


vac 


_ «,T,®, 107° volts. 


Va 


OE = E„ = 
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La seconde est représentée par le vecteur EF : 
EF=E, acai .®,. 107? (’) 


= — 3wT,®, 10~ * volts. 
E 2 

Si l’on considère comme forces contre-électro- 
motrices les deux dernières composantes de ten- 
sion OE et EF, et comme f. é. m. absorbées 
celles qui correspondent à la chute ohmique et 
a la chute inductive OD et DF, il est évident 
qu'un moteur série monophasé agit par rapport 
aux harmoniques comme générateur, ou comme 
frein court-circuité, lorsque la f. é. m. imprimée 
est sinusoïdale. A première vue, ce résultat peut 
paraitre surprenant quand on le compare à ce 
qui se passe dans un moteur série à courant 
continu qui ne peut pas fonctionner comme gé- 
nérateur en tournant dans le même sens que 
comme moteur, à moins que le courant soit in- 
versé dans l'induit ou dans les inducteurs. Mais 
les conditions sont différentes dans les deux cas. 
Le flux &,, comme le montre la figure 3, n'est pas 
en phase avec le courant [,, mais est déphasé 
de 180° environ. En outre ce flux n’est pas 
proportionnel au courant F,, mais, comme on l'a 
vu, à la différence vectorielle de I, et I,,. 

Les composantes de la f. é. m. produite par 
le flux ®, (E,, et E,,) peuvent être écrites sous 
forme de chutes de tension ohmique et induc- 
tive. On a : 


E=—R(T—N) 
E, = —/3X, (I, —I,.) 
ou | R, = (1/2) v,T,k 107" 
X, = (1/V 2) oT,k 107°. 
En posant Zi, =— Z, (I, —I,,) 
LI, = (4+ Z), 


i 
on a: L=— = kh, 
L+ 2 
En revenant aux valeurs absolues, on trouve : 


RE ee VER o Ri+9X} 
i (R+ R} +9 (X:+ XF 

go — ___3(X,R—R,X) 
R, (R; + R)-+ 9X; (X,+ X) 
en appelant +, le déphasage entre I, et I;,. 


(1) C'est la fréquence du courant d'alimentation. 
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Les valeurs de R et X peuvent être toutes deux 
déterminées d’après les courbes d'aimantation et 
de vitesse du moteur, et sont très faibles en 
comparaison de R, et a;, ce qui montre que la 
phase du troisième harmonique <z, ne diffère pas 
beaucoup de celle de I,, obtenue d’après la 
courbe d’aimantation. Par exemple, si la chute 
de tension dans la résistance ohmique R est 
égale à 10 °/, de la tension R,I induite par la 
rotation dans le champ principal, et si la tension 
absorbée par la réactance de dispersion X est égale 
à 10°/, de la tension IX, induite statiquement 
dans l’enroulement inducteur par le flux princi- 
pal, la valeur de I, est environ go °/, de celle de 
I,,- On peut donc déterminer l'amplitude des har- 
moniques de courant en soustrayant l'onde fon- 
damentale de courant I, de l'onde de courant I. 

Les pertes dues a ces harmoniques déwattés 
ont été examinées et l'on a trouvé (fig. 1.) que, tant 
que la charge ne dépasse pas considérablement 
la valeur de pleine charge, ces harmoniques ne 
sont pas trés apparents. Donc, pourvu que Pon 
ne travaille pas avec des saturations extréme- 


ment élevées, on peut parfaitement supposer que — 


le courant, le flux et ka force contre électromo- 
trice ont une forme sinusoidale quand la tension 
appliquée est sinusoidale. Dans ce cas, le dia- 
gramme de la figure 2 peut être considéré 
comme correct tant qu'il s’agit de ces ampli- 
tudes. 


2° Effets des courants dans les bobines de Vinduit 
court-circuitées par les bobines. 


Dans les bobines court-circuitées par les ba- 
lais, il y a deux f. é. m. induites distinctes. L'une, 
f. é. m. dynamique, est due à la rotation des 
bobines dans le champ transversal (dù au cou- 
rant induit) qui entoure le noyau dans la zone 
du court-circuit. L'autre, f. é. m. statique, est 


produite par la pulsation du flux principal du 


moteur. 
La première f. é. m. est analogue a celle qui 
est produite dans les bobines en court-circuit 


d’une machine a courant continu: elle a peu 


d'influence sur les caractéristiques du moteur. 
Elle est surtout importante au point de vue des 
étincelles, mais il n’y a pas à en tenir compte car 
il est possible, ainsi qu’on le verra plus loin, 
de l’éliminer autant que l'on veut, en employant 
des enroulements compensateurs ou des pôles 
de commutation. | j 
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L'autre f. é. m., due à l’action statique du 
flux principal sur les bobines court-circuitées, 
est déphasée de 90° en arrière du flux principal 
ou inducteur. Il faut étudier l'influence qu’exer- 
cent sur les caractéristiques en charge de la 
machine des courants de court-circuit produits 
par cette f. é. m. 

Les bobines court-circuitées peuvent être re- 
gardées comme le secondaire d’un transforma- 
teur dont le primaire est constitué par les bo- 
bines inductrices. La f. é. m. induite dans une 
section en court-circuit a la valeur suivante : 


z bp N D 10-* volts 


het 7 
i V2 Bak 
en appelant å la largeur d’un balai en centimètres, 
@ la largeur d’une lame de collecteur en centi- 
mètres, p le nombre de paires de pôles, a le 
demi-nombre de circuits induits, N le nombre 
total des conducteurs induits, c la fréquence du 
courant d'alimentation, $ la valeur maxima du 
flux principal par pòle, K le nombre de lames 
du collecteur. 
Le nombre de conducteurs court-circuités 
dans une section a Ja valeur suivante : 


Le nombre des sections court-circuitées est 


| égal au nombre de branches de l'induit 24, et le 


nombre de conducteurs court-circuités par zone 
neutre ou par circuit magnétique est 
Ns: = (0/2) (N/K). 

L’auteur étudie d’abord la réactance, puis 
la résistance des bobines court-circuitées, puis il 
passe à la détermination des courants de court- 
circuit. 


(A suivre.) R. R. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Sur les lignes à haute tension à poteaux en 
fer. — L. Kallir. — Elektrotechnik und Maschinenbau, 
21 octobre 1906. 

La construction des lignes à haute tension a 
paru, au début des applications de l'électricité, 
un problème facile à résoudre, et l’on y a ap. 
porté peu d'attention. A l'heure actuelle il n'en 
est plus ainsi: les simples lignes avec poteaux 
en bois espacés de 30 à 35 mètres ne suffisent 
plus : sur les lignes américaines à 60 000 volts, 
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a se rk a i Pre SR D CS an a et = — 


m, dopte généralement entre les fils un écarte- 
di, t de 2 mètres environ ; les isolateurs ont des 
€nsions considérables, atteignant 35,5 de 
Uteur, et leur poids s'élève à 7 kilogrammes: 
ans de nouvelles lignes même ce poids atteint 
11 kilogrammes. La plus courte distance entre 
le filet un point quelconque des poteaux est de 
ho centimètres. Dans ces conditions, l'emploi 
de poteaux en bois, devient à peu près impos- 
sible, et l’on a dû recourir à l'emploi de poteaux 
ou de pylônes métalliques. Au point de.vue de 
la solidité, de la durée, des incendies, des lon- 
gues portées, de la jonction à la terre, etc., les 
poteaux métalliques offrent de grands avantages. 
Pour l'établissement d’une ligne, il faut cou- 
sidérer un certain nombre de grandeurs dont les 
principales sont les suivantes : la portée a 
(metres). la longueur ¿ de fil (mètres), la flèche f 
(mètres), le poids propre du fil g (kilogrammes 
par mètre), la section du fil(millimètres carrés), la 
tension du fil s(kilogrammes par millimètre carré). 
Entre ces grandeurs. il existe les relations con- 
nues : 


8f? Pw 
. 3a? f Ssq 


Outre la tension due au poids propre du fil, 
il y a celle que produit le vent ou une couche 
de glace. Au lieu de g, il y a lieu de prendre alors 
pour le calcul de la flèche (g-+-p,), p, étant la 
charge due à la glace ou au verglas par mètre, 
ou ($+ py), Po étant la charge due au vent par 
metre. 

Pour abaisser autant que possible les dépenses 
relatives aux poteaux, il faut que f et sq aient 
une faible valeur. D'autre part, a doit ètre aussi 
grand que possible, pour que le nombre des 
poteaux soit minimum. Ces conditions sont op- 
posées. 

Le point de départ pour le choix de la flèche 
et de la tension est toujours le cas où le fil sup- 
porte les plus grands efforts, par suite de la 
formation de glace et de l’action du vent, la 
température étant a son minimum. İl est évident 


que la flèche sera d’autant plus grande que la 


température sera plus élevée et que le coelhicient 


de dilatation du métal employé comme conduc- 


teurs est plus grand. Pour le cuivre et l'aluminium, 
les coefficients de dilatation sont z= 0,000017 
et z — 0,0000235. L'aluminium est donc infé- 
rieur au cuivre à ce point de vue particulier. 


À un autre point de vue, l'aluminium est 
encore moins avantageux que le cuivre. Par 
suite du plus grand diamètre, un fil d'aluminium 
de mème résistance qu'un fil de cuivre subit des 
efforts plns considérables du fait du vent; en 
outre, son module d’élasticité est plus faible que 
celui du cuivre. La différence de flèche qui en 
résulte est très sensible, particulièrement pour 
les faibles sections. On peut donner comme 
exempleles chiffres suivants, relatifs à une portée 
de 120 mètres : 

Fil ou cable de cuivre de.. . . 25 mmgq. 
Cable d'aluminium de. 42,5 — 

A — 25°, avec le vent maximum, les efforts 

maxima à admettre sont les suivants : 
20 kgr. par mmq. 
6ker,5 ou rokgr. par mmq. 


Cuivre. . 
Aluminium. 
Comme charge supplémentaire due a la glace 
on doit compter: 
Pour le cuivre. okgr,300 par mètre. 
Pour l'aluminium. . . . © 39o — 
Comme charge supplémentaire due au vent, il 
faut compter sur 125 kilogrammes par metre 
carré de surface plane, soit: 
Pour le cuivre. 
Pour l'aluminium. . . . o 


oker, 583 par mètre. 
798 — 

On trouve, dans ces conditions, . les flèches 
suivantes, pour une charge de 20 kilogrammes 
pour le cuivre et de 6,5 ou 10 kilogrammes pour 
l'aluminium : | 


ALUMINIUM 
ee ee  É 


CUIVRE 


POUR 20 KGR. | pova 66,5 | POUR 10 «Ga. 
min. min. nain. 
à — 25°.. 1 250 1 770 2 050 
à — 299 avec vent.. 1 450 4 420 1 190 
à + 4n0.. 2 450 5 573 3 350 
à ++ 45° avec vent.. 1 650 2 000 1 450 
Verglas à o°.. 2 500 5 100 3 350 


On voit que l'aluminium est d'un emploi beau- 
coup moins avantageux que le cuivre, les flèches 
étant beaucoup plus grandes. Sil'on adopte comme 
valeur de la charge maxima les 2/3 de la limite 
d'élasticité, on trouve pour le cuivre 20 kilo- 
grammes par millimètre carré et pour l’aluminium 
environ 6*6",5 par millimètrecarré. Silon rapporte 
les charges admissibles aux charges de rupture 
absolue, la valeur de 20 kilogrammes admise pour 
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le cuivre correspond à peu près à la 1/2 charge 
de rupture qui, pour du fil de cuivre dur, est de 
42 à 43kilogrammes par millimètre carré. L’alumi- 
nium peut présenter une charge de rupture de 
18“8",5 par millimètre carré, et au maximum 20ki- 
logrammes par millimètre carré. La valeur de 10 ki- 
logrammes comme charge maxima admissible 
correspond donc a celle de 20 kilogrammes pour 
le cuivre: toutes deux correspondent à un coeffi- 
cient de sécurité égal à 2. 

Il y a lieu d'étudier plus attentivement la 
charge des fils, dont dépend la charge des po- 
teaux et le calcul de ceux-ci. La charge admis- 
sible de 20 kilogrammes par millimètre carré citée 
plus haut est élevée en comparaison des valeurs 
admises jusqu’à présent; cependant on peut éta- 
blir du fil de cuivre dur portant une charge de 
rupture de 45 kilogrammes par millimètre carré, 
dont la limite d’élasticité est de 30 kilogrammes 
par millimètre carré. 

Blackwell a fait une étude très complète sur 
les matériaux employés dans les lignes à grandes 
portées. Il a trouvé, pour du fil de cuivre du: 
de 14"™™4,3 de section, une charge de rupture de 
47 kilogrammes par millimètre carré. La limite 
d'élasticité était de 30 kilogrammes par millimètre 
carré environ. Pour les fils plus petits, les chiffres 
trouvés ont été naturellement plus élevés et ily a 
tout intérêt à employer, dans les lignes à longues 
portées, du câble formé de fils de petit diamètre : 
par exemple, pour une section de 25 millimètres 
carrés, ona déjaavantage à employer un cablecom- 
posé de six fils de 2"",34 de diamètre. Ilen est de 
même pour l'aluminium, à plus forte raison. Avant 
de torsader ensemble les différents fils d'un 
mème cable, il est bon de les soumettre à une 
tension préalable, en Jes chargeant à peu près 
jusqu'à la limite d’élasticité. Ils prennent alors 
un allongement permanent et s'allongent moins 
sous une nouvelle charge. En outre, ce traite- 
ment permet de vérifier que le fil est bon. 
Blackwell indique à ce point de vue les chiffres 
suivants. Un fil de cuivre de 14""1,3 de section 
s'est rompu sous une charge de 43 kilogrammes 
par millimètre carré; la limite d’élasticité était dé- 
passée à partir d'une charge de 24*£",5 par milli- 
mètre carré. Le mêmeéchantillon essayé à nouveau 
a présenté une limite d'élasticité de 388,95 par 
millimètre carré. Des expériences intéressantes 
ont été faites aussi sur l'influence de la durée de 
la charge. Un fil peut se rompre sous une charge 


inférieure à sa charge de rupture si cette charge 
agit pendant un temps suffisamment long. Par 
exemple, au bout de 7 jours et 8 heures, un fil 
s'est rompu sous une charge de 38 kilogrammes 
par millimètre carré, alors que sa charge de rup- 
ture, pour une charge de courte durée, était de 
43 kilogrammes par millimétre carré. Les expé- 
riences ont indiqué que le fil de cuivre dur nor- 
mal peut supporter d’une façon permanente 8o °/, 
de sa charge de rupture. 

Les cables torsadés doivent avoir une âme en 
chanvre, car l'âme centrale se rompt facile- 
ment. Ces cables sont plus élastiques que les fils 
massifs. Plus est élastique le conducteur em- 
ployé, plus est faible l'influence des variations 
de température, sur la tension et sur la flèche. 
C'est la un avantage important en faveur de l'em- 
ploi de cäbles plutôt que de fils. 

Outre le cuivre et l'aluminium, il faut encore 
considérer le fer ou l’acier comme conducteurs. 
Ce métal présente, au point de vue de la charge 
de rupture et de ses propriétés vis-à-vis de va- 
riations de température des avantages considé- 
rables. Le coefficient de dilatation a pour valeur 
0,00001235, c'est-à-dire est inférieur à celui du 
cuivre. Le module d’élasticité a pour valeur 
1 700 000 ou 1 g00 000 pour le fil de fer galvanisé 
et le fil d'acier, et 1560000 pour le câble d'acier. 
La flèche varie donc beaucoup moins avec un 
câble en acier qu'avec un cable en cuivre, c'est- 
à-dire que l’on peut employer des poteaux moins 
hauts. La conductibilité étant beaucoup plus 
faible, on ne l’emploie pas en général dans les 
lignes de transmission. 

En ce qui concerne la charge supportée par le 
fil du fait des influences atmosphériques, on ne 
peut évidemment faire que des hypothèses. On 
a à considérer une différence de température 
d'environ — 20° à + 45° dans nos climats. La 
charge due au givre ou à la glace est difficile à 
déterminer. Si l’échauffement des fils, dù au 
passage du courant, est important, il ne se forme 
pas de givre sur les conducteurs: même quand 
l'échauffement est faible, il semble que la forma- 
tion de glace soit évitée. En Amérique, on compte 
sur des couches de glace de 1°,25 à 2 centi- 
mètres d'épaisseur. Cette valeur semble trop 
élevée pour nos climats. On a d'ailleurs peu de 
renseignements exacts sur ce point. Il serait in- 
téressant de faire des expériences dans cette 
voie, et, en particulier, de déterminer l'influence 
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a 


je diamètre du fil ou du cable sur l'épaisseur 
ey À couche formée. Comme base de calcul, on 
Compter sur 300 grammes par mètre pour 
Ne Section de cable de 25 millimètres carrés 
dans des conditions climatériques telles que celles 
existant dans les régions centrales de l'Europe. 
En ce qui concerne la charge due au vent, les 
chiffres admis sont très variables. On compte 
généralement environ 125 à 150 kilogrammes 
par mètre carré de surface plane: pour les fils, 
on emploie la formule: 


P 


p=0,785 X 0,12248 dip? 
= 0,096 di? kgr. par mètre carré. 


Le premier coefficient tient compte dans le 
calcul de ce que le vent de vitesse » rencontre 
une surface courbe de largeur d et de longueur / 
(exprimés en mètres). Plusieurs observations 
semblent montrer que cette formule, applicable 
aux fils de gros diamètres, ne l’est plus pour les 
fils fins et conduit pour ceux-ci à des charges 
beaucoup trop fortes. Semenza emploie la for- 
mule suivante qui donne des valeurs plus faibles : 


p = 0,003 dlv? kgr. par mètre carré. 


En 1904, Buck a indiqué les résultats de me- 
sures faites au Niagara sur un cable d'aluminium 
de 215 métres de portée. Une plate-forme, érigée 
au milieu de la portée, permettait de faire des 
mesures. Par exemple, les jours de vent, on dé- 
terminait, au moyen d'un dynamométre, la force 
agissant au sommet de la flèche, force qui cor- 
respond à la moitié de la pression exercée sur la 
longueur totale du cable. En même temps, on 
mesurait avec un anémomètre sur la plate-forme 
la vitesse du vent agissant sur le câble. Un grand 
nombre de mesures, faites pour différentes vi- 
tesses de vent atteignant 54 kilomètres à l'heure, 
ont montré que la pression peut être exprimée 
par la formule : 


p = 90,0057 dle? kgr. par mètre carré, 


detl étant exprimés en mètres et v en mètres 
par seconde. Le fait que le coefficient a une va- 
leur plus grande qu'on ne l'admettait précédem- 
ment, provient sans doute de ce que les expé- 
riences portaient sur un cable torsadé, qui 
présentait au vent plus de prise qu'un fil uni. 

Si Fon emploie l’une ou l’autre formule, on 
obtient des valeurs maxima pour la pression du 
vent, qui généralement ne peuvent pas être at- 
teintes pour plusieurs causes, parce que le vent 


n'agit pas simultanément avec la force maxima 
sur toutes les parties du fil. En outre, la direc- 
tion du vent est en général inclinée sur la di- 
rection de la ligne. Dans ces conditions, il se 
produit rarement une charge aussi forte que la 
charge calculée. Comme valeur maxima pour la 
vitesse du vent, on compte en général 30 à 4o 
mètres par seconde. 

Il faut encore déterminer quelles sont les 
charges supplémentaires qui peuvent agir simul- 
tanément. La glace ne se forme qu'à des tempé- 
ratures voisines de 0°: on n’a donc pas à envi- 
sager en même temps les formations de glace et 
l’action de la plus basse température. De même, 
il n’y a pas lieu d'envisager les actions simul- 
tanées d'une tempête de vent et de la surcharge 
due à la glace ou à la neige, car celles-ci ne 
pourraient pas se déposer sur le fil. Au contraire, 
une forte tempête peut se produire en même 
temps que la température minima, quoique dans 
les statistiques du bureau météorologique de 
Vienne, cela ne soit jamais arrivé dans les dix 
dernières années. 

Outre ces principes généraux, il faut tenir 
compte, dans le projet d'établissement d'une 
ligne, des conditions locales particulières qui 
peuvent intervenir. En comptant 20 kilogrammes 
par millimètre carré dans les circonstances les plus 
défavorables, il semble qu on ait toute sécurité. 
Dans ces conditions, pour le fil de 120 mètres 
de portée et de 25 millimètres carrés de section 
considéré plus haut, on a deschargessensiblement 
plus faibles, par exemple de 14“,5 par milli- 
mètre carré à la température minima de — 25° et 
de g kilogrammes par millimètre carré pour + 5° 
quand il n'y a pas de vent. Dans les conditions 
normales, le coefficient de sécurité est donc de 
5 environ. 


(À suivre.) B. L. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Emploi de l'interrupteur de Wehnelt avec 
l’excitateur de Righi pour la production d’on- 
des électriques. — A.-D. Cole. — The Electrician, 
19 octobre 1(06. 

Dans une étude précédente sur les ondes élec- 
triques produites par un excitateur de Righi et 
mesurées au moyeu d'un thermo-élément de Kle- 
mencic, l’auteur a été obligé d employer un gal- 
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vanomètre très sensible. Pour la plupart des 
expériences, il fallait une sensibilité de 4.5 
>< 10 ’ dans un galvanomètre de 5 ohms. Une 
telle sensibilité dans un galvanomètre d'aussi 
faible résistance oblige à régler l'aimant de facon 
a produire un champ si faible que le zéro varie 
fréquemment et que la période d’oscillations est 
tres longue. Il est donc nécessaire, pour ces re- 
cherches, d'augmenter l'énergie de la radiation 
de façon à pouvoir employer un galvanomètre 
de plus faible sensibilité et de plus courte pé- 
riode. 

Les récepteurs du type thermo-électrique étant 
influencés par l'intégrale de l'énergie reçue, on 
doit pouvoir obtenir de plus grandes déviations 


en augmentant la fréquence de l'interrupteur 


employé avec la bobine d'induction. L’interrup- 
teur de Wehnelt répond tout à fait à ce but, etil 
suffit d'adapter une circulation d'huile à l’excita- 
teur pour éviter les effets d’échauffement nuisi- 
bles. Un galvanomètre de 4,5 ohms ayant une 
sensibilité de 2,3 x< 10 ” donne des déviations 
de 800 millimètres environ sur une échelle située 
à un mètre de distance. L'amant était déplacé 
jusqu'à ce que la sensibilité fût de 4>< 10 * et 
la période d'une oscillation camplète 2,7 secondes. 
Le zéro était fixe (mème avec des tramways élec- 
triques passant au voisinage): en outre, la dimi- 
nution de la période permettait de faire des 
séries de lectures dans un temps restreint. 

Des difficultés considérables ont été rencon- 
trées dans l'établissement d'une forme d'inter- 
rupteur donnant des résultats constants pendant 
une heure de fonctionnement continu. Le réci- 
pient a acide et l'électrode en plomb peuvent 
avoir de grandes dimensions pour éviter l’échauf- 
fement, mais la petite électrode donne des ennuis. 
Quand on la constitue par un fil de platine soudé 
dans le verre, celui-ci se rompt au bout de peu 
de temps. L'auteur a essayé plusieurs dispositifs 
avec électrode réglable. Un fil de platine de 1™™,4 
était placé dans un tube en verre de 3™",5 de 
diamètre intérieur fermé par un bouchon isolant 
que le fil dépassait un peu. Le bouchon en caout- 
chouc ou en ébonite était rapidement détruit. 
Des bouchons en terre de pipe durèrent encore 
moins longtemps. L'amiante comprimée et le 
talc durci durent être rejetés. Finalement, on 
obtint de bons résultats en emplovant un disque 
en ardoise cimenté à l'extrémité du tube et percé 
d'un trou fin pour laisser passer le fil de platine: 
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la longueur du fil qui dépassait le bouchon était 
en général, de 4 millimètres. L'interrupteur de 
Wehnelt était branché sur du courant alternatif 
à 110 volts avec une résistance en série. La va- 
leur de cette résistance dépend de la longueur 
de la pointe active : avec une résistance de 7,1 
ohms, une pointe de 2 millimètres donnait les 
meilleurs résultats ; avec une résistance de 4.4 
ohms, une pointe de 10 millimètres était la meil- 
leure. Au total, les meilleurs résultats étaient 
obtenus avec une pointe de 4 millimètres et une 
résistance de 5 ohms. Il est important que l'huile 
circule bien dans [excitateur de Righi, pour 
refroidir les électrodes et empécher les actions 
irrégulières. R. V. 


Sur la syntonisation des transmetteurs de 
télégraphie sans fil (jin (t). — Slaby. — Elektrotech- 
nische Zeitschrift, X octobre 1900. 

II. — Les critiques contiennent en outre une 
série d'affirmations qui n'ont nullement ét 
prouvées. 

1° L'auteur a déjà réfuté précédemment (I, 5) 
la critique que son dispositif expérimental était 
défectueux. 

2° Wien a indiqué que, dans ses expériences, 
l'auteur suppose généralement une augmentation 
de C de la capacité équivalente C’ de l'antenne, 
mais a employé, pour l'accouplement lâche, une 
augmentation de la self-induction. Cela est 
inexact; même lors de l'introduction d’une self- 
induction L, supplémentaire, c'est-à-dire non 
commune, le calcul des deux ondes a été fait avec 
l’aide de la capacité équivalente. 

3° Wien appelle formule de Kirchhoff la for- 
mule établie par l’auteur pour la capacité équi- 
valente. Kirchhoff a étudié l'oscillation d’un 
système fermé en tenant compte de la capacité 
du fil et est arrivé a la formule 

vigr=/4C,L. 

La formule de l’auteur est la suivante : 

Cu = Ci (tg 2/2) 
et elle se rapporte à la capacité équivalente d'un 
fil non fermé. Les deux formules n’ont rien de 
commun. 

4° L'auteur ne trouve pas l'endroit de son 
étude où la production de l'oscillation supérieure 
7, est désignée comme « perturbation ». Ses 
calculs l'indiquent comme le premier harmonique 


(1) Éclairage Électrique, t. XLIX, 17 nov. 1906, p. 269. 
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“UPérieur. Comme il l'a dit, il a pu, dans des 
tions expérimentales appropriées, déceler 
cond harmonique dont l'existence concorde 
Re Jes résultats du calcul obtenus avec ses 
equations. On sait depuis longtemps que les 
harmoniques supérieurs d'un système ne sont 
pas rigoureusement dans le rapport 1, 3, 5 avec 
l'onde fondamentale mais peuvent présenter des 
valeurs très différentes de ce rapport. Il n’y a 
donc pas de raison pour que à, et }, ne puissent 
pas, dans certaines circonstances, avoir des va- 
leurs très voisines, comme l'indique le calcul 
d'après les formules de l’auteur. Bien qu'il nen 
soit pas ainsi dans le cas de circuits de conden- 
sateurs fermés accouplés, on peut montrer laci- 
lement qu'ici les conditions sont toutes diffé- 
rentes. 
5 La formule pour >», a été inexactement 
reproduite par Wien. 
6° Wien indique que l’auteur a introduit l'iné- 
galité 4/4 < l, c'est-à-dire a supposé ce que la 
théorie devait donner. La théorie de l’auteur se 
rapporte, comme l'indique son titre, purement 
et simplement aux transmetteurs de télégraphie 
sans fil, pour lesquels on a toujours À,/4 <i. 
Cela n'a pas besoin d’être prouvé, car c'est uni- 
versellement connu. Le but de l’auteur n'a jamais 
été d'établir une théorie générale de l’accouple- 
ment des circuits oscillants électriques. 
7° D'après Wien, la théorie aurait à calculer 
la différence des longueurs d'ondes. La théorie de 
l'auteur a un but beaucoup plus utile: la prédé- 
termination des ondes elles-mêmes. 
8° Wien s'étend longuement sur la mesure des 
longueurs d’ondes avec la bobine de multiplica- 
tion et sur le fait que ces bobines ont été mal 
étalonnées. Après avoir construit les premières 
bobines et les avoir étalonnées par le procédé 
décrit, l’auteur les envoya à Drude, qui trouva 
une différence d'étalonnage de 3 à 5 °/,. Pour la 
bobine presque exclusivement employée dans les 
mesures relatives à la première partie de l'étude 
de l’auteur, l'erreur d'étalonnage était de 6 °/,. 
L'étalonnage fait ensuite par Gehrcke à l'institut 
physico-chimique (Reichanstalt) avec des moyens 
extreémement précis, montra une erreur de 6,9 °/,. 
Wien écrit alors que le chiffre de 6 °/, indiqué 
par l’auteur pour les corrections à effectuer sur 
les résultats des premières mesures doit étre 
remplacé plutôt par le chiffre de 10 °/, en 
moyenne. Il considère, pour cela, des bobines 
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qui n'ont pas été employées dans les mesures en 
question. 

Pour la seconde partie de son étude, l’auteur 
a employé des bobines tout à fait différentes, 
bobinées d’une façon très uniforme et étalonnées 
d'après une méthode particulière décrite par 
l'auteur, méthode avec laquelle on obtenait des 
valeurs concordantes avec celles de Drude. Les 
critiques de Wien n'ont donc aucun fondement 
et reposent sur une correction qui n'existe que 
dans l'imagination de son auteur. 

9° Finalement, Wien indique que l'auteur a 
cité les études de Drude et de Rempp sur l'amor- 
tissement des circuits oscillants mais ne tire de 
ces études que les résultats concordant avec les 
siens. L'auteur a écrit ceci : « Sur ces entrefaites 
ont paru deux études complètes de Drude et de 
Rempp sur l'amortissement des circuits oscillants 
contenant un éclateur, études qui jettent une 
lumière nouvelle sur les phénomènes en jeu. » 

Ainsi, on voit que toutes les affirmations de 
Wien sonc inexactes et reposent Sur des hypo- 
thèses arbitraires et fausses. 


NI. -- L'auteur pense que ces critiques provien- 
nent de ce qu'il n'a pas cité l'étude de Wien sur 
« l'emploi de la résonance en télégraphie sans 
fil ». C'est intentionnellement qu'il n’a pas cité 
cette étude, parce qu'il la considère comme 
fausse. Wien y traite en effet les transmetteurs 
de télégraphie sans fil comme des circuits fer- 
més ; or Drude a montré que les grandeurs C et L 
que l'on doit considérer comme constantes dans 
des circuits fermés sont variables dans un circuit 
ouvert comme un transmetteur de télégraphie 
sans fil, et dépendent de la longueur d’ondes. 
Les quelques exemples numériques que déve- 
loppe Wien dans son étude conduiraient à des 
résultats absurdes si le calcul n’était pas fait 
avec des valeurs fausses de la self-induction et 
de la capacité, valeurs différant de 500 °/, a 
600 °/, des valeurs réelles. R. V. 


ÉCLAIRAGE 


Sur les étalons de lampes à incandescence 
et la photometrie. — J.S. Dow. — The Electrician. 

Les étalons secondaires de lumière générale- 
ment employés se réduisent aux lampes à incan- 
descence étalons et aux lampes à flamme. On 
considère généralement qu'il est préférable d’em 
ployer un étalon à flamme pour les mesures pho- 
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tométriques relatives à des becs a gaz et une 
lampe à incandescence étalon pour les me- 
sures relatives aux lampes à incandescence. 
On sait que les variations dans la puissance 
lumineuse d’un étalon à flamme et des flammes 
en général, dues à l'influence de la vapeur d’eau 
et de la pression barométrique sont considé- 
rables, et 1l est probable que, dans les conditions 
ordinaires des expériences, l'effet de l'atmosphère 
viciée de la salle de mesures est très important. 
Si l’on emploie, pour les mesures photométriques 
relatives aux becs de gaz, une lampe à incan- 
descence étalon, les conditions d'incertitude 
portent toutes sur le bec de gaz à photométrer et 
non sur la lampe électrique, tandis que, si l’on 
emploie un étalon à gaz, l'influence de la vapeur 
d’eau affecte en mème temps l'étalon et la 
lampe étudiée. On n’a pas le droit d'admettre que 
deux types différents de lampe, tels que l'étalon 
au menthane et le manchon incandescent, soient 
affectés au même degré. Si l’on cherche à ob- 
tenir des résultats exacts, la meilleure méthode 
est probablement d'employer un manchon incan- 
descent comme étalon provisoire, afin que toute 
variation atmosphérique affecte de la même façon 
l’étalon et la lampe essayée. 

Si l'on emploie une lampe à incandescence 
étalon pour les mesures relatives aux lampes à 
gaz, le réglage de la différence de potentiel avec 
l'exactitude nécessaire est généralement une 
difficulté. 

De méme, il est mauvais d’employer un étalon 
secondaire à gaz pour les mesures relatives aux 
lampes à incandescence, car, dans ce cas, toutes 
les variations atmosphériques aflectent l'étalon 
et non la lampe étudiée. En outre, si la lampe 
à étudier et la lampe étalon sont branchées en 
parallèle sur la mème source du courant, toute 
variation de tension agit simultanément sur les 
deux lampes et il suflit de régler la différence de 
potentiel à 1 ou 2 °/, près. Il y a lieu de noter 
toutefois, que deux lampes à incandescence, 
même semblables, ne sont pas affectées de la 
même manière par une variation de la différence 
de potentiel agissante et que le rapport des puis- 
sances lumineuses de ces lampes est affecté par 
une variation de 5 °/, sur la différence de po- 
tentiel. Par exemple, le tableau I indique les 
résultats de comparaison de deux lampes de 
100 volts ct 50 bougies fonctionnant en parallèle 
sur une différence de potentiel variable. 


TABLEAU I 


RAPPORT 


DB PUIBBANCE LUMINEUSE 


DIFFERENCE DE POTENTIEL 


pen) lampe n° 1/lampe n° 2. 
87.4 0,707 
91,2 0,778 
99,0 0,789 


On voit qu'une différence de 1 °/, dans la diffé- 
rence de potentiel entraine une erreur d'environ 
0,25 °/, dans la détermination de la puissance 
lumineuse. 

Si l'on compare une lampe Nernst, une lampe 
au tantale ou une lampe a l'osmium avec une 
lampe à incandescence étalon fonctionnant en 
parallèle avec elle sur la même différence de 
potentiel, le réglage exact de cette différence de 
potentiel devient beaucoup plus important. En 
effet, tandis que la puissance lumineuse de la 
lampe à incandescence ordinaire varie à peu près 
comme la puissance septième de la diflérence 
de potentiel, la puissance lumineuse des lampes 
au tantale ou à l'osmium varie comme la quatrième 
puissance environ: quant à la lampe Nernst, sa 
puissance lumineuse est pratiquement indépen- 
dante des variations de diflérence de potentiel, 
grâce à la présence d une résistance en fer. 

Le tableau II indique les résultats obtenus dans 
des expériences comparatives entre une lampe 
au tantale ‘et une lampe à incandescence étalon, 
alimentées en parallèle sous la mème différence 
de potentiel. 

TABLEAU II 


RAPPORT 


DE PUISSANCE LUMINEUSE 
lampe au tantale /lampe 
a incandescence. 


DIFFERENCE DE POTENTIEL 


91.0 0,976 
99.0 0,980 
97,0 0,900 


On voit qu’une variation de 1 °/, dans la diffé- 
rence de potentiel produit une variation de plus 
de 2,5 °/, dans la puissance lumineuse de la 
lampe au tantale. 

On trouve aussi presque toujours que si deux 
lampes à incandescence — mème deux lampes 
avant le même tvpe de filament — sont com- 
parées à des distances comprises entre 1 mètre 
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et 3 mètres, les résultats se modifient quand la 
sul Stance augmente. Le tableau IV indique les ré- 
lay ® obtenus dans l'étude comparative d’une 

Pe de 100 volts 8 bougies et d'une lampe de 
100 volts 16 bougies ayant toutes deux un filament 
de la forme ordinaire : les mesures étaient faites 
à des distances comprises entre 1 et 2",5. 


TABLEAU III 


RAPPORT 
DISTANCE des 


PUISSANCES LUMINEUSES 


lampe ac 16 b.,lampe 
de 8 b. 


TYPE DE LAMPES 


COMPARÉES ERTRE LES LAMPES 


2,38 
2,37 
2,35 
2,33 
2,34 
2,33 
2,32 


250 cm. 
220 
200 
170 
tho 
120 
100 


100 volts 8 bougies. 
100 volts 16 bougies. 
Robertson . 


Quand les lampes sont de types différents, les 
différences sont beaucoup plus sensibles, ce qui 
provient sans doute du fait que le centre réel de 
la source lumineuse coïncide rarement avec l’axe 
central de la lampe. Les lampes étalon ont un 
filament en fer à cheval situé tout entier dans un 
même plan. Dans ce cas, quand le plan du fila- 
ment est perpendiculaire au banc photométrique, 
une légère rotation de la lampe autour d'un axe 
vertical modifie peu la puissance lumineuse. 

Quand on emploie une lampe à incandescence 
étalon pour étudier les variations d'un étalon a 
flamme, la différence de potentiel doit, évidem- 
ment, être exactement connue. Le D' Fleming a 
indiqué qu'aucun voltmètre n’était suffisamment 
exact pour cela, mais il semble néanmoins qu’un 

a miroir, vérifié fréquemment avec 


voltmètre a 
un potentiométre, puisse parfaitement servir 


dans ce cas. L'auteur a employé ainsi un volt- 
mètre électrostatique à miroir avec une échelle 
très ouverte dans le voisinage de 100 volts, et a 
obtenu des résultats satisfaisants. Une variation 
de 1 °/, dans la différence de potentiel en ce 
point correspondait à une déviation d'environ 
1,25 sur l’échelle, et les étalonnages de cet ap- 
pareil, faits avec un potentiomètre, ont concordé 
toujours à 0,1 °/, près. 

La différence de potentiel aux bornes de la 
lampe-étalon devant être exactement connue, il 
faut éviter complètement les résistances de con- 
tact dans le support de la lampe, particulière- 
ment quand la résistance de cette dernière est 
faible. Pour cette raison il vaut mieux adopter 
des douilles à vis que des douilles à baionnette. 


A l'institut physico-technique (Reichanstalt), — 


on évite complètement les erreurs dues aux 
contacts en mesurant l'intensité du courant dans 
la lampe au lieu de la différence de potentiel 
aux bornes. Cette méthode offre un autre avan- 
tage, c’est que, l'intensité lumineuse croissant 
comme une puissance moins élevée du courant 
que de la tension, l'exactitude des mesures n’a 
pas besoin d'être aussi grande. Il y a encore 
d'autres avantages dont il va être question. 

Toutes les lampes à incandescence présentent 
plus ou moins I’ « effet d'hystérésis » si la diffé- 
rence de potentiel aux bornes de la lampe aug- 
mente, puis décroit, le courant et l'intensité lu- 
mineuse ne décroissant pas aussitôt. Le tableau IV 
montre cet effet dans le cas de deux lampes 
neuves ordinaires de 16 bougies et 100 volts. 
Ces lampes étaient alimentées à 95 volts, puis 
la tension était portée à 110 volts pendant trois 
minutes, et abaissée à nouveau à 95 volts : une 
autre expérience était faite à 120 puis à 130 et 
99 volts dans les mêmes conditions. 

L'effet est perceptible même quand les lampes 
ont été poussées seulement à 110 volts, et l'au- 


TABLEAU IV 


AVANT SURTENSION 


go VOLTS 


EE 


TYPE DE LAMPE 


Intensité 
lumincuse. 


Courant. 


Sunbeam. 
Robertson 


A 110 VOLTS 
pendant 3 minutes. 
=. 


APRES SURTENSION s 
we eS eI A o 
A 120 VOLTS a 130 voLTs 
pendant 3 minutes. pendant 3 minutes. 
Ne ~ŘŘŮ— 


Intensité 
lumineuse. 


med 


Intensité 
lumineuse. 


Intensité 


g Courant. 
lumineuse. 


9:93 0,938 
9:93 
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teur a trouvé généralement qu’en survoltant une 
lampe de 10°/, pendant 10 minutes, on obtient 
un effet distinct. En règle générale, l'augmenta- 
tion de puissance lumineuse, à une différence de 
potentiel donnée, semble due principalement à 
une diminution temporaire de la résistance de 
la lampe, et, par suite, à une consommation plus 
élevée de courant. Mais, dans quelques cas, 11 
semble se produire des différences sensibles dans 
la puissance lumineuse sans qu'il y ait de diffé- 
rence sensible dans le courant absorbé, ce qui 
montre que le rendement de la lampe augmente, 
pour un certain temps, apres un survoltage. Si, 
dans une lampe-étalon, l'on maintient constant le 
courant au lieu de. la différence de potentiel, 
augmentation de puissance lumineuse produite 
par une légère surcharge est en grande partie 
évitée ; néanmoins, il est bon que la différence de 
potentiel aux bornes de la lampe n'excède pas la 
tension normale prévue. 

Généralement, quand on revient en arrière, la 
lampe tend à retourner graduellement à son état 
primitif, la durée de cette transformation dépen- 
dant de l'importance de la surcharge. Parexemple, 
deux lampes de 100 volts 50 bougies employées 
sur une différence de potentiel de 95 volts furent 
portées accidentellement pendant quelques se- 
condes à une tension Beaucoup plus élevée. Un 
étalonnage, faitimmédiatement après, montra que 
les puissances lumineuses avaient crû de 4,5 °/, 
et de 7 °/,. Pendant un mois, on observa ces 
lampes, alimentées sous 95 volts, et on constata 
que l'intensité lumineuse baissait graduellement: 
au bout du mois, elle était encore de 2,2 °/, et 
4,2 °/, plus élevée que la puissance lumineuse ini- 
tiale. Avant ce survoltage, les lampes avaient été 
employées pendant deux mois sans présenter au- 
cune diminution distincte de puissance lumineuse. 

Cette question présente de l’intérèt au point 
de vue du vieillissement des lampes-étalon avant 
leur emploi. La puissance lumineuse de la plu- 
part des lampes à incandescence varie très rapi- 
dement pendant un temps assez court au début 
de leur fonctionnement et on a l'habitude de faire 
fonctionner les lampes-étalon pendant 5o ou 
100 heures avant de les mettre en service. 

Il y a quelques années, J. I. Morres a attiré 
l'attention sur la variation d'intensité lumineuse 
d’une lampe à incandescence par suite de varia- 
tion de température de la salle photométrique. 
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I] a trouvé qu'une variation de température de 9° 
produit une variation de 1°/, dans la puissance 
lumineuse de la lampe. Il y a lieu de tenir compte 
de ce fait. 

Il semble que les nouvelles lampes à filament 
métallique permettront de réaliser de bons éta- 
lons. La lampe au tantale, par exemple, présente 
l'avantage que l'intensité lumineuse varie seule- 
ment comme la puissance quatrième de la diffé- 
rence de potentiel agissante. 


R.R. 


Experiences sur le photomètre de Weber. 
— K. Satori. — Elektrotechnik und Maschinenbau, 28 octo- 
bre 1906. 


L'un des photomètres les plus employés est le 
photomètre de Weber. L'auteur l’a utilisé, mais 
a trouvé, dans son emploi, un inconvénient im- 
portant qu'il croit utile de signaler. 

Soient R la distance de la glace opale fixe à la 
source lumineuse, r la distance de la glace opale 
mobile à la lampe étalon, et C une constante. 
On a, pour l'éclat, la relation H == C (R?/r?). De 
cette formule, il résulte que l'on doit trouver 
le même éclat pour toutes les valeurs de R. En 
réalité l’éclat trouvé est fonction de la distance 
de la source lumineuse à la glace opale fixe. 
Pour étudier ce phénomène, l’auteur a fait une 
série de mesures dans laquelle il a déterminé les 
valeurs du rapport R?/r* en fonction de la dis- 
tance de la glace opale mobile à la lampe étalon. 
La source lumineuse était une lampe à incan- 
descence de 300 bougies. Les résultats trouvés 
ont été les suivants : 


R 122 172 272 372 
Rir 11,90 11,89 | 12,40 12,69 
| 


On voit que, pour des valeurs croissantes de 
R, la valeur de R/r va en croissant rapidement ; 
le rapport R°/r° varie encore plus. 

L’auteur a employé la formule : 


H = CR?/(r — d}. 
Dans le cas dont il s’agit, il a trouvé pour d 
la valeur —- 0"",25. Avec cette correction, on ob- 
tient presque exactement une droite (les écarts 


ont pour valeur maxima 2 °/,) : on peut ainsi 
considérer le photomètre comme corrigé. 


E. B. 


Le Gérant : J.-B. Nouer, 
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MÉTHODE PRATIQUE POUR LE CALCUL DES LIGNES 
A COURANTS ALTERNATIFS PRÉSENTANT DE LA SELF-INDUCTION 
ET DE LA CAPACITÉ /suite)(') 


Exécution pratique des calculs au moyen des fonctions hyperboliques. — La construction 
exacte de l’épure exige les calculs préalables d’un certain nombre de vecteurs et d'angles. Mais 
l'exécution pratique de ces calculs comprenant les fonctions circulaires et hyperboliques 
quand on ne recherche pas un grand nombre de décimales est extrêmement facile à l’aide des 
tables numériques de M. Hoüel (’). 

La table XIV de ce recucil, dont nous reproduisons à titre de fac-similé le haut et le bas 
d'une page (côté du verso) pour en expliquer le maniement, donne à la fois les valeurs nu- 
mériques des fonctions circulaires et hyperboliques. Le côté recto de chaque feuillet donne 
les logarithmes correspondants disposés exactement de la même manière; nous ne les 


reproduisons pas ici. 


(*) Voir Éclairage Électrique, tome XLIX, 27 octobre, 3 novembre ct 17 novembre 1906, pages 121, 161 et air. 
(?) Recueil de formules ct de tables numériques. Paris, 1901 ; Gauthier- Villars, imprimeur. 
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FAC-SIMILÉ D'UNE PAGE DE LA TABLE XIV DE HOUEL 


Valeurs naturelles. 


ms | ms | mms À comme | ms cs | ss À nm | mm À ef À me — 


0 o o 01 

5 798 1,9139| {6128} |r,6319| [r,1728| |85a6; | 650 |1,265> 

18 19 22 58 12 8! 30 
5 816 gogo| [6 150 6261 1340| |8518 649 | 2623 

19 hg 21 57 II 8 30 
5 835 9041 6151 6204 1701 8 510 648 2597 

18 48 22 97 tI 8 29 
5 853 8993| [6 193 6147 1762! |8 502 647 | 2598 

19 48 22 56 12 9 30 
5 872 8945 6 215 Hog! 1774 8 493 646 2938 

18 48 22 57 Il at 30 


6 646 395 |5 814 1,7199) 17146] [1,3994 1,22091] |8136 605 di 


19 13 37 24 4a 14 9 27 
6 665 396 ||5 827 7162] |7170 3947 2305) [|8 127 604 | 1349 

20 13 38 24 46 14 Q' 27 
65 685 397 ||5 840 724) 17194 3901 2319| {8118 | 603 | 1322 

19 12 37 24 46 14 9 25 
6 704 398 |5 852 "087, |7218 3855 2333! [8 10g 602 | 1295 


3809 601 1269 
| 


1,3764 


Amb u u 


Cette table contient 16 colonnes, dont les colonnes marquées d contiennent les différences 
des chiffres de la colonne immédiatement précédente, pour faciliter l’interpolation dans les 
calculs qui nous occupent, Ces interpolations peuvent être faites très sommairement. Les : 
arguments des fonctions hyperboliques « sont portés dans la première colonne ; l'argument 
des fonctions circulaires, imprimé en caractères gras, est porté dans la troisième colonne. 
Chacune des colonnes suivantes représente à la fois une fonction hyperbolique et une fonc- 
tion circulaire ainsi que l'indiquent respectivement la première et la seconde lignes des 
titres de ces colonnes, | 

Il faut remarquer avec soin que, dans cette table, les arcs ne sont pas exprimés en degrés, 
mais en millièmes de quadrant ; c'est d'ailleurs un avantage dans le cas que nous considérons, 
puisque cela dispense d’un fastidieux calcul de transformation des valeurs de br en degrés, mi- 
nutes et secondes. Il en résulte qu'il faut modifier convenablement pour l'usage de la tablel'ex- 
pression du coeflicient 6 qui figure dans nos formules antérieures, Le produit 6x est en effet 
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th 


n chiffre dont l'unité est le radian ; pour passer au en qui a pour longueur - radian, 

1 faut donc remplacer 6 par un autre coefficient b == b. 

R 

Les expressions b'z se trouvent alors rapportées au quadrant et il suflit de chercher le 
chifre correspondant dans la troisième colonne de la table pour trouver dans la quatrième 
et dans la treizième respectivement les sinus et les cosinus correspondants. 

Quant aux fonctions hyperboliques, elles ont pour argument az, et il suflit de chercher le 
chiffre correspondant dans la première colonne de la table pour trouver ensuite sur la même 
ligne horizontale les sinus et les cosinus hyperboliques. 

La table est à double entrée, comme les tables ordinaires de sinus et de cosinus, c’est-a- 
dire qu'après être allé jusqu’au bout en se servant des arguments contenus dans la première 
et la troisième colonnes de gauche, la table se continue en remontant de la dernière page à 
la première, en prenant les arguments des fonctions hyperboliques dans l'avant-dernière 
colonne à droite, et les arguments des fonctions circulaires de l'antépénultième colonne, et 
en attribuant à chaque colonne le rôle indiqué par les deux lignes de titres placées au bas 
de la page. 

Les arguments v vont de 0,0000 à 0,3828 dans la première colonne pour remonter de 0,3828 
à 7,149 dans l'avant-dernière colonne. Les arcs qui forment l'argument des fonctions circu- 
laires et qui, comme on l'a dit, sont exprimés en quadrant, vont de 0,000 à 0,500 quadrant 
dans la troisième colonne de la table, puis remontent de 0,500 à 1 quadrant, dans l'antépé- 
nultième colonne. La table est donc pratiquement assez étendue pour toutes les nécessités 
du calcul des lignes, car les arguments b'x et ax n’atteignent généralement pas l'unité. Dans 
le cas où b'x dépasserait l'unité, l'arc correspondant serait dans le second quadrant ; il fau- 
drait donc remplacer b'r par 2— 6'z, conserver le sinus positif, mais donner le signe — au 
cosinus ; si l’on avait b'r supérieur à a, on serait dans le troisième quadrant ; il faudrait alors 
remplacer b'x par dr — 2, chercher les sinus et cosinus dans la table et les faire précéder 
des deux signes —. 

Pour mieux éclaircir la manière de faire les calculs, je donne ci-dessous un exemple com- 
plet, qui montrera en même temps comment on arrive aes en cffectuant les opéra- 
tions par logarithmes. 

La ligne triphasée est formée de 3 cables toronnés en bronze silicieux de 83 millimètres 
carrés de section, ayant un diamètre extérieur de 11™°,6 correspondant à un rayon 
a = 0°",58. 

Leur écartement est d= 2",50 d’axe en axe et leur hauteur moyenne au-dessus du sol 
h=6 mètres (le pays traversé étant désert). La résistance de chaque conducteur est 


r= 0,215 ohm par kilomètre. 


Faute de données certaines sur la perditance, qui ne joue qu’un role assez faible dans 
l'espèce, nous supposons g =o. Le calcul donne les valeurs suivantes delete: 


[= —— [log nép. & oa) +025] Sa | 6.0662 +0,25 | — 0,0012632 
10000 58 10000 
0,0241 I I 
n a a de 
10 log nép. ( 6) log nép. ` 1200 
j 0,58, 0,58 
— 0,0241 I I = | ee, 
_ co (9663 is)” st de eue nu 


_ = ER .- - = o „t eee - Le nr a m 
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D'où on déduit, dans l'hypothèse de la fréquence 25 périodes par seconde: 
w = 27 X 25 = 157,08 
z = y (0,215} + (157.08 X 0,0012632) = 0,29257 ohm par kilomètre 


z 0,29025 
a ET ea on cer 
we \ 197,08 >< 7129 X 107 


fd Crees) 
! 5 — \ 


157,08 X 7129 X< 0.09415 : 
197,08 >< 7129 >< 0,094 1! — 0,000 229605 


a= 
\ 2X 10 ? 
p=, (Ceol). £157.08 < 7129 < 0.49099 — o 000524334 
D / 2% 110 ” i 


b! = 2 b = 0,000 333 802 


log% = 1,6413739 


ory 


= 01,267 = 23° 38' 55 
= 26,7 grades. 

Une fois en possession de ces données, on trace les axes X’OY’ tournés à gauche de 
langle y et les axes X"OY" tournés à droite du mème angle + 180°. Puis on passe au calcul 
des coordonnées des courbes M, N, P, Q, par rapport aux axes X,OY,, X'OY’, XOY, X”OY’. 

Dans l’hypothèse d'une tension d'arrivée U, = 60000 volts et d'une intensité de courant 
I, = 100 amperes, on applique les formules suivantes: 


Coordonnées de M par ( x = boovo. cohar.cos br 
rapport à XOY, y = 60000. sihar. sin bx 


, = -——- :sihar.cos br 
Coordonnées de N par 


( 
APPA | ie 00998 . coh az . sin br 
| 
Coordonnées de P par 
rapport à XOY 


X = 100 X 511,12.cohax.cos br 


Y = 100 X 511,12. sih az . sin br 


Coordonnées de Q par ( X’ 
rapport à X’OY" 


100 X 511,12. sthar.cos br 
Y” = 100 X 511,12.cohaz. sin br 

Le calcul se fait par logarithmes par exemple sous forme des trois tableaux suivants 
Il, III, IV, dont le premier donne les éléments des deux suivants : 


TABLEAU II 


a = 0,000229609 
"= 0,000333802 


log cohax | log sihar log coh ar 
cos b'r cos b'r sin b's 


log sth ar sa bir 


es | ee | ees | ee | en | ee | nD | ES | ES | SS | 


km. quadrants. | 
200 | 0,045gar | 0,066760] 2,6618 | 1,0198 | 0,0005 | 1,9976 | 3,6816 | 1,9981 | 2,65y4 | 1,0203 
hoo | 0,091842 | 0,133521 | 2,9637 1,3184 0,0018 | 1,9904 2,2821 1,9922 2,9541 1,3202 
600 | 0,137763 | 0,200281 | 1,1405 | 1,4906 | o,o04r | 1,97381 | 2,6311 | 1,9822 | 1,1186 | 1,4947 
500 |0,160723 | 0,233661 | 1,2079 | 1,5549 | 0,0056 | r,g5or | 3,7628 | 1,9757 | 1,31780 | 1,5605 
800 | 0, 183684 | 0,267041 | 1,2665 | 1,6098 | 0,0072 | 1,9606 | 2,8763 | 1,9678 | 1,2271 1,6170 
goo | 0,206644 | 0,300422 | 1,3184 | 1,6576 | 0,0092 | 1,g497 | 2,9760 | 1,9589 | 1,2681 | 1,6668 
0,229605 | 0,333802 | 1,3645 | 1,6996 | 0,0114 | 1,9374 | 1,0641 1,9488 | 1,3019 | 1,7110 
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TABLEAU III 


COORDONNEES DE M COORDONNEES DE N 


nn ce M 


60 000 60 000 


log 60 000 x< coh ar | log 60 000 x sih az | log x coh ar 


cos b'x = log x sin b'r = logy 


x< sih ax|log 


cos b'r = log x | siab'r = logy’ 


1,5643 
1,6301 
1,60866 
1,7364 
1,7806 


59.740 
58.930 


57.590 
56.735 
99.713 
54.583 
53.328 


288,240 


1 148,8 
2 566,0 
3 475,0 
4 513,0 
5 677,5 
6 954,4 


5,3586 
10,562 
15,426 
17,687 
19,804 
21,765 
23,526 


ampères. 
12,300 
24,540 
36,674 
42,673 
48,600 
54,507 
60,347 


TABLEAU IV 


log 100 =< coh ar | log 100 >< sih ax | log m > 1oosih ar |log m x 100 coh az} _. 
cos b'r = log X | sinb'r—logY | cosbr=logX’ | sin b’z = log Y 


o,6311 
0, 7628 
0, 8763 
0,9760 


! ,2690 
4,3255 
4,3753 


ampères. 
99:95 
98,23 
96,00 
04,57 
92,87 
90,98 


2 333,20 
4 599,00 
6 716,60 
7 701,00 
8 623,00 


10 684,0 
15 968,0 
18 580,0 
31 162,0 


9 476,00 | 23 533,0 
10 244,00 | 26 255,0 


1,0641 4.4195 88,89 11,992 


A l’aide de ces coordonnées on trace les courbes de M, N, P, Q sans décalage ¢,; puis on 
décale à volonté les axes des courbes P et Q seules; par exemple on a tracé sur l’épure 
le cas de ¢, = 37° = 41,1 grades qui correspond approximativement à cos 9, = 0,80. 

Le tracé des tensions et courants résultants s’effectue comme on l’a dit plus haut, et on 
déduit les résultats indiqués ci-dessus pour le même exemple (p. 323). 

Je ne saurais trop recommander d'employer pour ces épures la notation décimale des 
angles en centièmes de quadrant ou en grades (que permettent justement d’appliquer les 
tables de Houél) et de les construire à l’aide d’un rapporteur ainsi divisé. 

Ces instruments et les tables des fonctions circulaires en grades sont employés par le 
service géographique de l’armée depuis déjà longtemps avec grand avantage ; leur emploi 
est ici aussi tout indiqué. 

Etude graphique des variations du régime au départ de la ligne en fonction des variations du 
régime à l'arrivée. — Les épures exactes et détaillées que nous avons obtenues ci-dessus par 
l'emploi d’axes auxiliaires permettent de déterminer la répartition des régimes le long d’une 
ligne par des constructions graphiques. Mais, en général, on ne demande qu’à connaitre 
les tensions et les courants aux deux ertrémités de cette ligne, et l’on peut alors se dispen- 
ser de tracer les courbes complètes faisant connaitre toute la répartition des potentiels et des 
courants entre ces points; le cas le plus simple est celui où l’on suppose que la ten- 
sion d'utilisation à l’arrivée U, est maintenue constante. Dans ces conditions la solution se 
simplifie et on peut représenter plus commodément les variations du régime au départ en 
fonction du régime à l’arrivée. On établira simplement la figure 7 en déterminant les vec- 
teurs U, (tension à vide), J, (courant de charge), J, (courant de débit), V, (chute de tension 
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correspondante) à l'extrémité de départ, en fonction du débit [, et de la tension O, à l’extré- 
mité d'arrivée- ; dans ce but ontracera les vecteurs U, = OX,, et U, = OM une fois pour toutes 
et on joindra les extrémités des vecteurs U, et U, par une ligne oblique MX, , parallèlement 
à laquelle on tracera tout un réseau de lignes permettant d'établir la concordance entre 
d’autres valeurs de U, et d’autres valeurs de U,, mesurées respectivement sur les axes OX, 
et OX,. L’échelle des tensions sera portée sur OX, en volts. Puis on détermine le vecteur 
ON égal au courant de charge J, normal correspondant à la valeur normale (OM) de U, et 
par conséquent à la valeur OX, de U, qu'on obtiendrait dans la marche à vide après avoir 
ramené U, à la même valeur ("); si U, devient différent de sa valeur normale OX,, J, devra 
être simplement modifié proportionnellement, ce que l'on peut effectuer graphiquement au 
moyen du réseau de lignes tracé sur la figure 7 parallèlement à MN. 


Fig. F 


D’autre part, on trace dans la partie gauche de la figure, au moyen des valeurs des vec- 
teurs OQ, N et des angles ¢ et £ calculés plus haut: OP=J,, OQ=V, qui représentent 
l'effet produit au départ par le courant I, débité normalement au cas où il n'y a pas de déca- 
lage entre U, et I, ; les valeurs de I, sont lues sur une échelle des courants convenable- 
ment divisée, portée à gauche sur la direction OX. Pour chaque valeur de 1, les vecteurs J, 
et V, qui demeurent proportionnels à ce courant s'’obtiennent au moyen des réseaux tracés 
parallèlement à XP et PQ et correspondant aux divisions de l'échelle OX. Enfin pour pou- 
voir déplacer facilement en phase les courants de débit [, et les chutes V,, on trace autour de 
O des cercles concentriques passant par les divers points p de l'échelle des courants OP, et 
d’autres cercles passant par les divers points correspondants q de l'échelle déterminée 
sur OQ. 

Une fois l’épure ainsi complétée, si l'on désire connaître la tension et le courant au départ, 
pour une tension quelconque à l’arrivée, 4oooo volts par exemple, et un courant I, quel- 
conque, soit 50 amperes, non déphasé, il suffira de mener par les points 40000 et 5o des 
échelles respectives des volts et des ampères des parallèles à MX, et PX, ce qui détermine 


(!) Nous ne tenons pas compte ici de la self-induction des machines génératrices ; nous compléterons plus loin la solution pour 
la faire intervenir. 
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les points m et p, puis de tracer le polygone mqpnm ; semblables à MPQN les vecteurs mg et 


^ représentent la tension et le courant au départ. De même si le courant est décalé d’un 

le ọı plus ou moins important (soit par exemple ç, = 30°) on fera tourner de cet angle les 
Vecteurs Og, Op, par rapport à leurs premières positions Og, Op; le polygone des échelles 
OQP sera ainsi remplacé par le polygone 9,9, tracé en traits mixtes ; sur ces échelles dépla- 
cées mg, mesurera la tension au départ et np,, le courant correspondant (‘). 

On voit que l'épure permet de déterminer instantanément tous les changements qu’en- 
traine dans le régime de départ une modification donnée (et supposée réalisée par un réglage 
conyenable) du régime à l’arrivée. 

Pour faire la détermination inverse en cas de variation de la tension U,, il faut opérer à 
peu près de la même manière, mais en traçant une figure semblable à celle d'abord réalisée. 
Sion se donne au contraire la tension lU, fixe et qu'on fasse varier la résistance ou la réac- 
tance des organes d'utilisation à l'arrivée, il faut d'abord se donner pour la tension d’arrivée 
une valeur U, arbitraire et en déduire 1,, puis construire l'épure comme ci-dessus ; on obtient 
une tension U, différente de celle qui est U, imposée, mais il n’y a plus qu'à réduire les 
lignes de toute la figure (ou plus simplement réduire les chiffres correspondants) dans le 

U, 
rapport — T 

Sila tension d'arrivée U, est maintenue constante, la tension à vide de la ligne en cas de 
disparition brusque de la charge à l'extrémité de celle-ci s’obtiendra en prenant avec le 
compas la longueur g..M et la portant sur l'axe OX, à partir du point O. On en déduit aussi- 
tot, par une ligne oblique parallèle à MX,, la longueur qui, sur l’axe OX,, représente la ten- 
sion d'arrivée correspondante supérieure à la tension normale. 

La disposition du graphique ainsi tracé, qui est le plus avantageux, diffère un peu de la 
construction ordinaire, que j'ai donnée en 1894(”), pour les lignes présentant seulement de 
la résistance et de la self-induction. Pour le ramener, si on le désire, au même type, il 
suffit de disposer les vecteurs des tensions un peu différemment comme l'indique 
la figure 8: on trace comme plus haut le triangle initial OMX, qui relie dans la marche à 
vide les deux tensions extrêmes U, et U,; puis on trace à partir de M un segment MC = VY, 
faisant avec OM l'angle & calculé plus haut et égal à la chute de tension produite par le cou- 
rant J, calculée aussi plus haut. La ligne OC représente la tension résultante, obtenue sans — 
l'emploi d’aucua axe auxiliaire. 

Cette épure se prête aussi à la représentation et à l'évaluation de la tension en charge 
pour d’autres valeurs quelconques de l'intensité et du décalage du courant débité à larri- 
vée : il suffit, pour en rendre l'emploi très facile, de tracer à partir de M un axe MC, = V, 
correspondant au cas où il n’y a pas de décalage de courant à l’arrivée et où l'intensité du 
courant a sa valeur normale I, ; puis autour de M comme centre, on trace des cercles concen- 
triques ayant pour rayons des fractions de OC, proportionnellement à des fractions du cou- 
- rant normal I, et mesurées sur l'échelle portée suivant cette direction fixe MC,, qui peut être 
mème graduée en ampères. Pour une valeur donnée du courant effectif, 70 ampères par 
exemple, et du décalage ç, sous lequel il est débité, par exemple 4, = C,MC,, on trouvera 
ainsi un point représentatif G et la tension résultante OG. Un réseau de cercles tracés de O 
comme centre par les différents points de l'échelle OC, et un réseau de lignes obliques tracé 


(t) L'angle 9, correspondant à un décalage en arrière du courant 1, sur la tension U,, doit être porté dans le sens des aiguilles 
d'une montre. 


(7) Eclairage Electrique, 1894, loc. cil. 
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entre les axes OX, et OX, parallèlement à MX, par les points de rencontre de ces cercles 
avec OX, permettent de lire sur l'axe OX, le voltage correspondant à l’arrivée de la ligne au 
moment où l’on coupe brusquement la charge débitée. - 
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Fig. 8. 


Si le décalage du courant 9, avait lieu en avant (charge de condensateurs à l’arrivée) le 
point régime G serait remplacé par un autre, tel que R situé au-dessus de laxe de phase 
nulle OC.. - 

La mème épure peut recevoir une construction analogue pour la combinaison des courants, 
mais le plus simple est de conserver pour ces derniers la partie gauche de la figure 7, qui 
peut être combinée avec la figure 8, ainsi que cela a été exécuté ici. 


CALCUL DE FORMULES SIMPLIFIEES POUR LA PRATIQUE DE LA DEUXIÈME SOLUTION 


Les formules précédentes sont au fond très simples quand on emploie la table d’Houél, 
ainsi que je l’ai expliqué ; mais elles peuvent encore paraître trop compliquées à bien des 
électriciens pour les engager à s'en servir pratiquement. Aussi crois-je utile d'indiquer 
comment elles se prêtent à des simplifications par approximation, dans les cas ordinaires 
de la pratique. 

Avec les distances de transmission pratiquées jusqu'ici et qui ne dépassent pas 350 kilo- 
mètres, les quantités ax et 6c sont toujours plus petites que l'unité et les sinus et cosinus 
circulaires ct hyperboliques peuvent être développés en fonction de ces quantités sous forme 
de séries rapidement convergentes, dont il suffira de prendre les deux premiers termes; 
toutes les formules seront ainsi exprimées en fonctions des premières puissances de ax et 


de br. 


Cette transformation s'opère aisément en substituant les valeurs connues. 
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sin br = br — ny T ry 


2.3 1.2.3.4.9 
(br) ee. (br) = 


cos bx = 1 — 
1.2 ba? ek 


sih ar = ax +- ay + — Ze — 


cohar = 1+ (Go + moe 
1.2 1.2.9.4 
1° Expressions approchées des longueurs des vecteurs en fonction de r. — Si on substitue 
ces développements en série dans les expressions des amplitudes des 4 vecteurs considérés 
plus haut, on obtient les expressions suivantes : 


Ll pn bo Aa hin ae dome A ps. + 
Usta coh 2ar + cos 2br CON (2a.r) oo pa CMY Es (20r 
\ 2 Uy! 2% 2 rs 2X2 24X2 


M _ pr ++ a paeme 


=y Tate are DE re 
lwc — ryt + (roe + olg) a 
=U, — (oloe — gr) xt + REZI 
y slali D 3 


=U, \/ nine CoE 2 pi 


ou sensiblement 


a U, te oie QT 3 se (g? -+ oe) LAN hd | nae gr} # | 


a, Tr? 2022? re? 
Pour g =o cette valeur se réduit à U, [1 — (toc)! Pe = 
2 


\ 


Ou pour we = o, elle devient U, (i +0 aT os). 
2 


De méme le courant de court-circuit 


coh 2az7 + cos 20r- 
J.=, minie 


2 


=|, \/ 1 — (wlwe — gr) x? + bac 9 (roc + wl)’ T 
D'autre part on a pour le courant à vide 


je 
U; j coh 2ar — cos abr 


Le 
s VE Vernet aA at — b pep ACEO) ya 
at b: 90 


a : 
UN gee Ve EAE 3 — b re — 


re ent ea ven — ——— — 


= Ur V9 + wre’ y mn 
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ou, en substituant le vecteur de 6?—a?, 


= Us VAC, + wc?) (: ere wlwc | oo a) 


=U ryg +e (: — SCAN ae + oP a 


À 


Cette expression se réduit, si g —0, à 
wlwe 
U,wcer (1 — —— z*) 


À 


ou, Si wc = 0, elle se réduit à 
Uiga (1 +0), 


De méme la force électromotrice de réaction 
1° g 3 
/ coh xar — cos 267 a+b? 7 bæ, 
j l aAA = le —— I — eres) 


V,=ml, \ - : ete = y 
| (: _ lee — gr y.. ) 


On trouve de mème les valeurs des projections intéressantes des différents vecteurs, en 


s'arrétant par exemple aux termes en (ar), (br) et (abr). 
2° Projection du vecteur de la tension à vide sur X,Y,. — On obtient en projetant sur les 


| a @r CD") 


)( 2 2h 


CS pet Se ET , | 
2 24 


=U BS 
=U,(1- a+...) 


YoU, sih az sin br =U, [ar + r+. ; | [or +. ; | 


PC a+. . : 


! 
| 
| 


axes OX,, OY,: 
X, = U, coh az cos br = U, (+ +). 


=U, (abr + ab 


= UM a viet Wat...) 


| 


\ 


| 


d'où sensiblement 
ae Jo — wer + olg (x p WC — 9" ya 
x? 2 3 
Autrement dit pour avoir la tension à vide au départ, il faut ajouter à la tension a vide a 
l’arrivée U, un petit vecteur correctif ayant pour projections horizontale (en phase avec U,) 


et verticale respectivement dans l’ordre d’approximation pratique, qui ne dépasse pas le 


\ 


abx U, 


terme en 2’: 
2 2 
a? — b 
PU, et 
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Dans le cas où la perte le long de la ligne est nulle (g—0), ces expressions sont, d'après 
les valeurs de a et 4, égales respectivement à 


2 ? pop? 
w lex werr? 
x,— U, — = Y., = —— U, 
2 2 
3° Projections du vecteur du courant à vide sur les ares X,OY,. — On a comme plus haut: 


2 Uea f ; 
X, = — [sih ax cos bz cos y — coh az sin bz sin y] 
m 


te l trs Nm e oiae C ig Gt). 
L= (+ 6 + )(? > -+ a (1+ : }ér(: G JP 
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_U, 6 3 Vl 6°) (9? + we?) 
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qui se réduit à gr si on néglige my termes en z’. 
Dans le cas de g =o, l'expression se réduit à 
—U, wchar? E ie ka 
3 6 
qui se réduit à zéro si on néglige les termes en 2’. 
De même 


T ae j pe a aa en LD oe ss (ue OU css 
ys" ? V (a+ b) (9° + w'e?) 
m | + ( po” 4 (ary ae ag + wch 

= 3 \/ (a? + b*)(g?+ wc?) 
wer (a+ 6) (er 
RAT DIE OS 
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=U, [ wee ( 1 + on +0) 
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= Uoer E _ (vlae — gr) à g (roc + olg) | 
O Owe 
Ü. [ocz Ioc + off) p wc (gr — wlwc) =] 


bd ° e ` U wl 2 e ° . 
qui se réduit à a q’ si on néglige les termes en we. 


Dans le cas de g =o, l'expression se réduit à 


U, [ocz — piae | = Uwer |: — | 
qui se réduit à Uwez si on néglige les termes en 2’. 
4° Vecteur du courant de débit. — Les expressions étant les mêmes que pour la tension à 
vide, au facteur constant près (I au lieu de U), on peut écrire immédiatement les projections 
sur les ares OX et OY. 


xl (1+ 0 m+); y —I,(abz?+---) 


et dans le cas de g =w 
= (it) ye |. 
2 + 2 
5° Projections de la chute de tension V, sur le vecteur du courant d'arrivée I, et sur la direction 
perpendiculaire (axes XOY). — Ces projections sont importantes pour comparer les valeurs 
de la réaction à celles qu’on obtiendrait en l'absence de la capacité répartie. On opère 
comme pour les projections sur X,OY, du vecteur du courant à vide; la seule différence c'est 
que l'angle y est remplacé par — y, ce qui change le signe de sin y. 
On a donc pour les projections de V,: 
X = ml, [sih az cos bz cos y + coh az sin bz sin y] 
Y = ml, [— sih ar cos bz sin y + coh ar sin bz cos y]. 
D'où en développant 


I, 


< 2 2 +2 ? 2 
X= oS ad DAA SS ne | 29+ 008) + br [+SEE + | Guen — bg) 
. ook ` 2 h 2h? 
— T | (a? — b) g + 2wcba | (z + aoe a + 2wcba ee? — = 92 
et en substituant les valeurs de a et b 
i [— 9 (wlwe — gr) + wc (wer + wlg)| (rt >) 
= 1 \ 
9° + wie? — IT (pue + alg) — Be rae + vlg) (wiwe — gr) 7 
6 6 
= rzi, I — ae ae x? — 2" (wer + alg) a 
tec aie Bsa l — W? CEEE VERRE Ee 2 
ral, (1 OR es = EF) = ral, | =t 7 : ot — 2! (ob) » | 


expression qui pour g — 0, se réduit à 


luc 
= rl, (+ ce ne | 
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ou qui pour we = o se réduit à 


n gol = gr _ wil? ef. 
=zal |: so a a) J> [+2 (1 =) 2 | 


On trouve de méme 


Y TS - je [ jé dar à . | (bg — awc) + br [ + = | (ag + web)! 
q (a — = 
Ty = PL we? [2abg + we (3 —a’)] x + 2209 2m ee Co 2 y à 
[2abg + we (b° — a?)] ( 1 + tie P +- kucah’ r 
I, 6 6 
g’ -+ w°c? AE ay (a — b?) aa 
ou en substituant les valeurs de a et 6 
it le = 2abr '] 
WLT [pÀ et Gal x 
=] [: us r yey Proc + wig) z 
i 6 wl | 
272 p =: 5 
= wlzl, ¢ Re nus : 


Cette expression se réduit, pour g = 0, à 


ole, 2 ocr e] OT 
ollz [x 5 SET Je ca à £ (+ F )| 


ou, pour wC = 0, à 
wll zr [ + Fo). 
A. BLONDEL. 


NOUVEAU DETECTEUR D’ONDES HERTZIENNES 
SYSTEME DE FOREST 


Un nouveau récepteur de télégraphie sans fil, Audion, a été récemment inventé par 
M. L. de Forest. Cet appareil repose sur un principe tout a fait nouveau et présente une 
grande sensibilité: c’est pourquoi il nous a paru intéressant de le décrire en détail, ainsi 
que les recherches qui ont donné lieu à sa réalisation (‘). 

L'inventeur faisait, pendant une nuit, des expériences sur le détecteur électrolytique et 
etait éclairé par un bec Auer lorsqu'il constata que, quand la bobine de Ruhmkorff de l'os- 
cillateur était en fonctionnement, la lumiére produite par le bec Auer diminuait d’une facon 
notable. En réglant convenablement l’admission de gaz dans le brüleur, il put obtenir une 
extinction complète de la lumière quand la bobine fonctionnait. Un autre réglage permet- 


(') M. de Forest a fait, sur ce sujet, une communication à l'American Institute of Electrical Engineers, le 20 octobre 1906. 
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tait, au contraire, d'obtenir une augmentation de lumière. Après quelques recherches, on 
put mettre en évidence que les fluctuations de la flamme du gaz provenaient des vibrations 
de l'air provoquées par l'oscillateur. 

L'idée vint alors à M. de Forest que la flamme, extrêmement sensible aux vibrations so- 
nores et calorifiques, pourait peut-être être utilisée pour déceler les ondes hertziennes et 
constituer un récepteur infiniment plus délicat que tout arrangement de particules solides 
ou liquides. 

Les expériences montrèrent que la conductibilité du manchon incandescent est extrême- 
ment faible pour toutes les tensions employées pratiquement dans un circuit récepteur de 
télégraphie sans fil. En trempant le manchon dans une solution de sodium ou de potassium 
et en le séchant, on put, au moyen d'une douzaine de piles sèches, faire passer un faible 
courant à travers la flamme, en employant deux électrodes de platine et un récepteur télé- 
phonique, et observer un faible effet des ondes hertziennes. D’autres expériences furent 
faites avec un brüleur Bunsen et d'autres formes de flamme. Dans la flamme du gaz de 
houille, la portion lumineuse extérieure est électrisée positivement et la portion intérieure 
négativement. Pour rendre ces flammes suffisamment conductrices, on y ajoutait des sels de 
métaux alcalins. Les plus conducteurs sont les sels de caesium, de potassium et de sodium: 
ils étaient injectés dans la flamme sous forme de solution, ou bien on les placait dans une 
petite coupe de platine introduite dans la partie lumineuse de la flamme et formant la cathode 
du circuit du téléphone. Un fil ou un disque de platine, placé à 2 millimètres au-dessus de 
celte coupe, servait d’anode. L’antenne et la prise de terre, ou les deux extrémités du circuit 
oscillant récepteur, étaient connectées à ces électrodes de platine. Une différence de poten- 
tiel comprise entre 6 et 18 volts et fournie par des piles sèches suffisait pour produire un 
courant de plusieurs milliampères à travers la flamme colorée. 

Cette forme primitive de détecteur est remarquablement sensible aux faibles oscillations 
de grande fréquence. Le son entendu dans le téléphone reproduit exactement celui de 
l'étincelle du transmetteur. On observe que l'augmentation de courant avec la différence de 
potentiel ne suit pas la loi d'Ohm et qu’il existe une valeur de saturation. Au-dessous de 
cette valeur, le courant ne croit pas avec la différence de potentiel, et n’augmente que quand 
celle-ci est suffisante pour que le champ ionise lui-mème le gaz, c'est-à-dire quand la vitesse 
imprimée par le champ aux ions négatifs est suflisante pour séparer les molécules gazeuzes 
en 1ons positifs et ions négatifs. 

La conduction dans les flammes dans les conditions indiquées est due principalement aux 
ions négatifs engendrés, qui existent surtout au voisinage de la cathode métallique. Il est 
nécessaire que la vapeur alcaline vienne en contact avec le métal incandescent. L’augmen- 
tation de conductibilité d’une flamme due à l'addition d’un sel peut atteindre plusieurs fois 
100 °/, et est due, non à la présence d’atomes métalliques dans la flamme elle-mème, mais à 
l'augmentation d’ionisation produite par le sel aux électrodes, et particulièrement à la ca- 
thode, | 

La vitesse des ions négatifs dans les flammes à la pression {atmosphérique augmente 
rapidement avec la température. Ainsi, à 2000", la vitesse est à peu près 4o fois plus grande 
qu’à 1000. A 1000°, le rapport des vitesses des ions négatifs et des ions positifs a pour valeur 
26/7. À 2000", la vitesse de lion négatif dans la flamme est d'environ 1000 centimetres 
par seconde pour un gradient de potentiel de un volt par centimètre. Si l’on suppose la 
vitesse moyenne d’un corpuscule négatif proportionnelle à la forre électrique, cette vitesse, 
pour une chute de tension de 10 volts comme celle employée dans les expériences de L. de 
Forest est suffisante pour que la distance comprise entre jle corps incandescent et l'anode 
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en platine soit franchie pendant la durée d'une demi-période des oscillations hertziennes 
employées. 

Par suite de l’ionisation du gaz à proximité du métal incandescent et de la vitesse des ions 
négatifs supérieure à celle des ions positifs, il doit se produire, même en l’absence d’une 
f.é. m. supplémentaire, un courant notable dans un fil reliant les deux électrodes. Lorsque 
des oscillations hertziennes traversent les gaz chauds, elles agissent sur le mouvement 
des ions ou surla vitesse de recombinaison des ions positifs et négatifs, et influent ainsi sur 
la valeur du courant dans le fil. Un téléphone intercalé dans le circuit permet donc de dé- 
celer l’action des ondes. On obtient évidemment des résultats plus marqués en faisant agir 
la différence de potentiel produite par 6 à 20 piles sèches dont le pôle positif est relié à 
l'électrode la plus froide et le pôle négatif à l’électrode la plus chaude. Les dimensions des 
électrodes et leur forme ont peu d'importance : l'inventeur emploie une cathode de 1 centi- 
mètre de longueur et de 2 millimètres de largeur portant le sel de potassium, et, comme 
anode, un fil fin de platine placé parallèlement à une distance de 2 à 10 millimètres. La tem- 
pérature des électrodes joue un rôle important. Au rouge, il y a émission de corpuscules 
positifs ; au blanc il y a émission de corpuscules positifs et négatifs, ces derniers prédomi- 
nant. L’électrode contenant le sel doit toujours être incandescente pour qu'il y ait excès 
d'ions négatifs. La valeur de la différence de potentiel agissante détermine la sensibilité du 
récepteur. Il semble que la sensibilité maxima soit atteinte lorsque la valeur du courant est 
voisine de la valeur de saturation, c’est-à-dire à proximité du coude de la courbe du courant 
produit dans la flamme par la différence de potentiel agissante. Dans ces conditions, la sen- 
sibilité de l’appareil est du mème ordre que celle du détecteur électrolytique. 

L'inventeur a étudié aussi ces phénomènes dans les gaz chauds d’un arc électrique: un 
circuit contenant u téléphone était relié au charbon positif et à une troisième électrode, en 
platine ou en charbon, introduite dans larc. L'action des ondes hertziennes pouvait être dé- 
celée comme avec le détecteur à flamme, mais le téléphone faisait entendre des crachements 
incessants, dus probablement à l'oxydation des charbons dans l'air. Bien que l'ionisation 
intense produite par la chaleur de l’arc rende celui-ci extrémement sensible aux moindres 
variations locales, cette forme de détecteur d'ondes ne pemints pas 7 un emploi pratique pos- 
sible en télégraphie sans fil. 

Après ces expériences, M. de Forest, considérant que, dans le vide, les gaz s’ionisent 
plus facilement aux faibles températures et sont dans des conditions de mobilité et de sen- 
sibilité beaucoup plus marquées, entreprit des essais sur les gaz ionisés au voisinage d’un 
filament incandescent. 

Elster et Geitel ont étudié l’ionisation produite par des métaux incandescents : ils em- 
ployaient des récipients vides d’air contenant une plaque de platine isolée au-dessous de 
laquelle était tendu un fil de platine porté à l’incandescence par un courant électrique. Quand 
le fil est rouge, la plaque prend une charge positive ; quand la température du fil augmente, 
la plaque prend une charge négative, dont la valeur absolue croit avec la température. 

Les gaz dissociés par lachaleur, tels que les vapeurs d’iodures, bromures, chlorures, four- 
nissent beaucoup plus d'ions que les autres: parmi les métaux, le sodium et le potassium 
présentent la meilleure conductibilité dans les conditions dont il s’agit. L’auteur a employé 
des filaments de carbone recouverts de composés de potassium. L’électrisation produite au 
voisinage d'un fil incandescent est un phénomène compliqué qui dépend de la température 
etde la nature du filament, de la nature et de la pression du gaz, des forces électriques et 
magnétiques qui influent sur l'appareil, et aussi de la forme ct de la surface de la plaque ou 
des plaques ainsi que de la distance du filament. 
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Si la plaque métallique est connectée par un fil extérieur à l'extrémité + du filament 
chaud, il se produit à travers le gaz un courant allant de la plaque au filament et passant prin- 
cipalement par la portion du filament voisine de l’extrémité négative. Si la résistance du 
filament de la lampe et le voltage de cette lampe sont élevés, le courant ainsi produit à 
travers le gaz peut atteindre une valeur très élevée. 

Une batierie de 3 à 18 piles sèches est connectée entre l'extrémité positive du filament et 
la plaque de platine, celle-ci étant reliée au pôle positif de la batterie. Le courant de satu- 
ration croit rapidement avec l'intensité du courant qui traverse le filament pour l'échauffer. 
La vitesse de décharge de l'électricité négative du carbone incandescent est supérieure à 
celle obtenue avec le platine, tandis que la vitesse obtenue avec le tantale ou avec les autres 
nouveaux filaments métalliques surpasse celle que donne le carbone. Thomson a indiqué 
que l'équation liant le courant de saturation à la températureest : 1— A6!*e-t+, 6 étant la 
température absolue, a et 4 des constantes. 

A 2000", l'émission provenant d’un fil de platine placé dans un vide poussé s'élève à 0,1 
ampère par centimètre carré de surface chaude. Pour Ic carbone, ce courant peut avoir une 
intensité de plusieurs ampères par centimètre carré de surface. Dans l'Audion, l'intensité de 
ce courant est généralement comprise entre 1 et 5 milliampères. Thomson a montré que, 
dans un tube à vide du genre de celui employé par l'inventeur, la valeur du rapport e/m pour 
les supports de l'électricité est la même que pour les supports de l'électricité négative dans 
les rayons cathodiques. En fait, les phénomènes présentés par l’Audion sont semblables 
ceux d’un tube de Crookes('). Dans des lampes sphériques où le disque anodique était relié 
au filament, l'inventeur a obtenu, avec 22 volts seulement, 
un faisceau bleu-blanc de lumière allant de la cathode du 
filament à l’anode. En approchant un aimant puissant, on peut 
concentrer et dévier ce faisceau : une forte augmentation de 
courant dans le téléphone accompagne la formation de ce 
faisceau, et il se produit un son intense quand on approche 
un aimant. 

Dans la forme d’Audion représentée par la figure 1, l'in- 
venteur emploie deux feuilles de platine parallèles au plan 
du filament en boucle et disposées à 2 millimètres environ 
de part et d'autre de celui-ci. Ces feuilles sont rapidement 
recouvertes d'un dépôt provenant du filament, particulière- 
ment dans fes parties opposées à la moitié négative du 
filament. Elles deviennent très chaudes à cette faible 
distance, mais pas suffisamment pour prendre part à lioni- 
sation du gaz. Convenablement intercalé dans le circuit oscillant relié à l'antenne, l'Audion 
est extrêmement sensible comme détecteur d'ondes et, lorsque le courant de chauffage et la 
différence de potentiel de la batterie B sont convenablement réglés, il donne dans le télé- 


Fig. 1. 


(') M. Brandés a signalé (E. T. Z., 1°" novembre 1906) qu'en employant une tube à vide avec un cathode de Wehnelt recou- 
verte d’oxydes incandescents (ces tubes ont été décrits dans L’Eclairage Électrique, 19 août 1905, page 264; 13 janvier 1906. 
page 64 et 17 février 1906, page 260), il avait obtenu, vis-à-vis des ondes électriques, les mèmes résultats que ceux observés 
avec un détecteur électrolytique. Il y a une grande analogie, au point de vuc physique, entre ce tube de Wehnelt et l'Audion. 
Il semble que l’action de ces appareils (ainsi que celle du détecteur électrolytique) repose en grande partie sur leur propriété de 
soupape électrique due à la dissymétrie des électrodes. Nous rappelons également que le Pr Fleming emploie, pour redresser 
les courants de grande fréquence, une soupape électrique absolument semblable à l'Audion ; cette soupape est formée d'un fila- 
ment incandescent placé dans le vide et entouré d’un cylindre métallique (Eclairage Électrique, 24 juin 1905, page 465). 
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phone un son beaucoup plus intense que tout autre détecteur d'ondes soumis aux mêmes 
oscillations. En outre il est moins sensible aux perturbations atmosphériques ou statiques 
qui sont très fortement amorties ou apériodiques. L'auteur 
a trouvé que l’action de l'appareil semble dépendre beau- 
coup plus de la somme totale d'énergie apportée par un 
train d'ondes complet que de la première impulsion maxima 
de ce train d'ondes. 

L’Audion permet, de lui-même, une sélection relative des 
signaux. Le réglage du courant de chauffage et de la diffé- 
rence de potentiel entre les feuilles et le filament, ou de la 
distance entre celles-ci, détermine l'accord de l'appareil sur 
un train d’ondes déterminé. Le facteur déterminant pour 
l'accord est non seulement la fréquence des oscillations 
électriques, mais aussi la fréquence de l’étincelle, ou les 
différentes causes qui influent sur la quantité totale d'énergie 
recue. Par exemple, pour une différence de potentiel de 
12 volts agissant sur l’Audion, il répondra nettement au 
transmetteur À, et, pour une différence de potentiel de 
to volts, il répondra exclusivement au transmetteur B, Fig. 2. 
quoique ces deux transmetteurs aient à peu près la mème 
puissance et la même longueur d'ondes, mais parce qu'ils diffèrent considérablement au point 
de vue de la fréquence des étincelles. 

Il n’est pas nécessaire de relier l’anode de l'appareil à l'extrémité du circuit oscillant. 
Comme le montre la figure 2, cette extrémité peut être reliée à une 
armature métallique entourant le verre de l’ampoule et formant un 
condensateur avec le filament ou le gaz conducteur du tube. La 
cathode du filament est reliée à la terre. Avec ce montage, 
le son émis par le téléphone est fortement modifié et il est 
souvent beaucoup plus facile de le distinguer des sons pro- 
duits par les perturbations statiques. Cette disposition a été 
trouvée très bonne en pratique. L’Audion peut même être 
placé entre les deux plaques d’un condensateur à air faisant 
partie du circuit oscillant: dans ce cas, un tube plat est plus 
commode. On peut aussi faire passer les oscillations élec- 
triques dans une bobine de fil entourant le tube (fig. 3) 
ou dans une bobine plate placée contre le tube et ayant 
son axe perpendiculaire au filament. Les ions sont alors 
influencés par le champ magnétique. 

L'Audion offre l'avantage de ne pas présenter de ==, 
fatigue après un emploi prolongé. En outre il n’exige Fig. 3. 
pas de dispositifs de protection, et ne souffre pas de 
l'action d’une impulsion très violente, tandis que la sensibilité du détecteur électrolytique 
est complètement détruite dans ces conditions. 

Pour étudier les relations entre la sensibilité et la distance, la surface, etc. des électrodes, 
l'inventeur a employé comme anode un petit godet contenant du mercure : on peut ménager 
dans la paroi du tube plusieurs de ces godets situés à différentes distances du filament. 
Très fréquemment, on a obtenu avec cet appareil deux maxima de sensibilité pour le même 
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transmetteur, le courant de chauffage du filament restant invariable : un maximum corres- 
pondant à B= 12 volts et l’autre à B = 18 volts. La sensibilité est maxima quand la surface 
de mercure est aussi voisine que possible du filament. Quand une goutte roulait hors du 
godet, l’anode présentant une nouvelle surface, il fallait quelque temps, une demi-seconde 
environ, avant que la sensibilité fut à nouveau atteinte. Cette forme de tube à mercure était 
particulièrement sensible à l'influence d'un champ magnétique. Le voltage optimum ou cri- 
tique de B diminuait quand on chauffait pendant quelque temps le tube, comme sijla vapeur 
de mercure chauffée agissait pour augmenter la conductibilité du gaz. Quand on emploie 
une large surface anodique, le courant de chauffage nécessaire pour obtenir une sensibilité 
donnée doit avoir une intensité plus faible que quand on emploie une surface anodique plus 
petite. L'auteur a substitué au filament un arc au mercure, mais le téléphone faisait enten- 
dre des sons continuels. 

Dans un tube dont les deux anodes étaient munies de charnières et portaient de petits 
disques de fer permettant de les déplacer au moyen d'un aimant, l'inventeur a trouvé que 
la sensibilité pour une grande longueur d’ondes est plus élevée quand la distance est aussi 
grande que possible : pour une longueur d'ondes moitié moins grande que la précédente, la 
sensibilité était nettement meilleure quand les surfaces anodiques étaient plus près du fila- 
ment. Les qualités du tube semblent être liées surtout au réglage de la distance entre 
l’anode et la cathode. Plusieurs faits conduisent à supposer que le degré de sensibilité 
dépend de la relation entre le produit de la vitesse des ions par la distance entre les élec- 
trodes, et la période ou la demi-période des oscillations recues. 

La façon dont l'Audion doit être placé dans le circuit oscillant, ainsi que d'autres consi- 
dérations, montre que c’est plutôt un détecteur influencé par la tension qu’un détecteur 
influencé par le courant. 

En ce qui concerne la température à laquelle doit être porté le filament pour que l’appa- 
reil présente le maximum de sensibilité, sa valeur est voisine de celle de l'éclat normal du 
filament, ou légèrement inférieure. La durée d'utilisation d'un Audion est donc du même 
ordre que celle d’une lampe à incandescence ayant même nature de filament et même vol- 
tage. 

Les filaments ont été recouverts de métaux alcalins ou de sels, ou bien on a introduit dans 
les tubes des vapeurs de ceux-ci: ces expériences ont donné de bons résultats. L'emploi 
de composés radioactifs a donné de maigres résultats, bien que Swinton ait montré qu’une 
couche de radium déposée sur une cathode facilite la décharge quand la cathode est chauffée 
au rouge. L’ionisation spontanée, telle que celle produite par les rayons X, n’augmente pas 
le courant local. 

On peut signaler que le nouveau détecteur d’ondes doit être établi avec un soin scrupu- 
leux; la moindre trace d'impurctés dans le gaz ou la présence de traces d'humidité amè- 
nent des différences très considérables dans le fonctionnement du tube. 

D’après ce qui précède, on voit que la nouvelle invention de M. de Forest présente un 
grand intérêt aussi bien au point de vue de la télégraphie sans fil qu’au point de vue général 
de la Physique. Les phénomènes nouveaux et curieux que présente le fonctionnement de cet 
appareil, phénomènes basés sur les propriétés de gaz ionisés et sur l’action des forces élec- 
triques, ne manqueront pas d'attirer l'attention d’un grand nombre de savants et feront, 
sans doute, l’objet d'études fort intéressantes. 


R. DE VAIBREUZE. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THEORIES ET GENERALITES 


Etude bolométrique sur l'énergie des 
rayons X. — E. Angerer. — Drudes Annalen, novem- 
bre 1906. 


Les bolomètres employés consistaient, comme 
eux de Rutherford et de Leininger, en une 
bande de platine de o™",03 d'épaisseur, 5 milli- 
mètres de largeur et 2",5 de longueur portée 
par un petit cadre en mica ayant pour dimen- 
sions 100 X 96 millimètres carrés. Au milieu du 
cadre était disposé un tube capillaire à parois 
minces perpendiculaire au sens d’enroulement 
et séparant les tours intérieurs des tours exté- 
rieurs. Les cadres prêts à être employés étaient 
placés sur un support en ébonite ; chaque bolo- 
mètre présentait aux rayons une surface de 
84°44. Quatre bolomètres étant montés en sé- 
re et connectés de façon à former un pont de 
Wheatstone. Pour protéger de la radiation les 
deux derniers bolomètres, on les enfermait, pen- 
dant la première partie de ces expériences, dans 
uo coffret en plomb. Les résistances des bolo- 
mètres avaient les valeurs suivantes: - 


Bolomètre A: 1,90 ohms 


— B: 1,83 — 
— C: 1,83 — 
— D: 1,88 — 


Pour protéger ces appareils autant que possi- 
ble des actions extérieures, on les entourait de 
trois coffrets en tôle de fer placés les uns dans 
les autres et isolés les uns des autres par de 
Vonate: chacun de ces coffrets était relié indi- 
viduellement à la terre. Pour permettre l'entrée 
des rayons X, on avait ménagé dans ces coffrets 
des fenètres ea tôle d'aluminium de 0"",03 et 
0"*,2 d'épaisseur. Un fil résistant avec contact 
mobile complétait le pont de Wheatstone et per- 
mettait d'assurer l'équilibre. Le galvanomètre 
avait deux bobines de 6,1 et 5,8 ohms de résis- 
tance. Pour une résistance intérieure de 2,9 
ohms (montage en parallèle) et pour une période 
d'oscillations simples de 5 secondes du système 
magnétique astatique, l'appareil avait une sen- 
sibilité de 2.107" ampère par division de lé- 
chelle. La distance de celle-ci au miroir était de 


2",60. Deux résistances de 500000 et 14000 
ohms en graphite, et deux résistances de 450 et de 
39 ohms en fil de nickeline protégeaient le gal- 
vanomètre. Le tube de Crookes était alimenté par 
une bobine d’induction et son degré de vide 
était réglable. La bobine était placée très loin 
du galvanomètre. 

Les expériences faites avec ce dispositif sensible 
indiquèrent d’une façon certaine une action im- 
portante des rayons X sur les bolomètres. L'étude 
qualitative et quantitative faite par l’auteur con- 
duit aux conclusions suivantes : 

1° La chaleur résultant de l'absorption des 
rayons X peut être nettement décelée ; 

2° La déviation du galvanomètre produite par 
]’échauffement d’une branche du pont de Wheats- 
tone au moyen de rayous X peut être compensée, 
et par suite mesurée, par l’échauffement de la 
branche correspondante obtenue au moyen d’un 
courant alternatif de chauffage; | 

3° L'énergie desrayons X émis croît beaucoup 
plus vite que l’énergie du courant primaire de la 
bobine d’induction. La valeur maxima de la radia- 
tion fut observée pour un courant primaire de 
4,15 ampères sous 110 volts. La réduction de 
l'énergie des rayons X observée dans ces condi- 
tions a la radiation hémisphérique émanant de 
l’anticathode et à une seule décharge donne 0,5 
mg.-calorie ; 

4° De l’énergie électrique totale dépensée dans 
le tube à décharge, 0,2 °/,. sont convertis en 
énergie de rayons X ; 

5° La quantité d’électricité produite par des 
rayons X dans le tube de Dorn-Curie est propor- 
tionnelle à l'énergie de ces rayons X mesurée 
par la méthode bolométrique ; 

6° Pour une rupture du courant primaire, 
l’anticathode émet souvent la radiation X en deux 
intervalles, séparés par un intervalle de temps 
mesurable. La durée totale d'émission a été éva- 
luée à 5 X 107* seconde; 

7° Le travail maximum des rayons X observé 
calculé d’après 3° et 6° s'élève à 0,26 g.-cal. par 
seconde. 


B. L. 


340 


L’ECLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLIX. — N° 48. 


Écran pour rayons Röntgen. — Danneberg. 
— Elektrotechnische Zeitschrift, 1° novembre 1906. 


Un nouveau sulfure de zinc préparé par la 
fabrique Buchler permet de réaliser d'excellents 
écrans pour rayons Rontgen. Cet écran possède 
non seulement les propriétés d’un écran au pla- 
tino-cyanure de baryum, mais encore il présente 
une phosphorescence trés nette. L’image per- 
siste encore pendant cing minutes après cessa- 
tion de l’action des rayons, pour un éclaire- 
ment d'une minute. La luminescence résiduelle 
peut être supprimée par l’action des rayons ca- 
lorifiques d’une lampe à incandescence. D’après 
les expériences de l’auteur, un écran préparé 
avec ce sulfure de zinc, dont le prix est le 
quart de celui d’un écran au platino-cyanure de 
baryum, présente sur ce dernier de nom- 
breux avantages. 


B. L. 


Sur une radiation secondaire produite par 
des rayons Rôntgen très mous. — W. Seitz. — 
Physikalische Zeitschrift, 15 octobre 1906. 


Si, dans la paroien verre d’un tube de Rônt- 
gen de faibles dimensions, on introduit une petite 
fenétre en aluminium mince, on peut même avec 
de faibles tensions de décharge, 400 volts par 
exemple, produire des rayons Röntgen qui ne 
traversent pas le verre mais peuvent traverser 
les feuilles d’aluminium. Les rayons mous ne 
différent que quantitativement et non qualitati- 
vement de ceux produits sous de plus fortes ten- 
sions de décharge. L'auteur a étudié si ces rayons 
produisent une radiation secondaire lorsqu'ils 
frappent un corps solide, et quelle est la nature 
de cette radiation secondaire. 

Dans ces expériences, la fenétre d'aluminium 
avait o°,0005 d'épaisseur: contre le tube était 
disposée une chambre d'observation également 
vide d’air, dans laquelle pénétraient les rayons 
après avoir traversé la feuille d'aluminium : au- 
cun rayon lumineux ne pouvait pénétrer dans 
cette chambre d'observation. Les rayons tom- 
baient sur une feuille de platine inclinée où ils 
produisaient une radiation secondaire ; une pel- 
licule sensible recevait ces rayons secondaires et 
était disposée de façon à n’étre certainement pas 
impressionnée par les rayons directs. La source 
de courant qui alimentait le tube était une dy- 
namo à courant continu jusqu'à 3 800 volts, et 


une machine à influence à 20 plateaux au delà 
de 3 800 volts. 

L'activité photographique des rayons secon- 
daires produits par des tensions comprises entre 
I 200 et 3 000 volts est assez faible, et une durée 
d'exposition de 1/2 ou 1 heure est nécessaire. 

Après avoir ainsi prouvé l'existence d'une 
radiation secondaire, l’auteur a étudié la nature 
de cette radiation. Si l’on admet qu'il s'agit 
d'électrons dont la vitesse est plus faible ou 
tout au moins n’est pas plus grande que celle 
des rayons cathodiques primaires dans le tube de 
Röntgen, la radiation doit être empéchée si l’on 
charge la plaque réfléchissante à un potentiel 
égal, par rapport à la pellicule et à toute len- 
veloppe métallique, à la différence de potentiel 
entre la cathode et l’anticathode du tube. On 
isola soigneusement la plaque réfléchissante et 
on la chargea a ce potentiel, en poussant le 
vide assez bas pour qu'aucune décharge ne put 
passer. Dans ces conditions, on constata que 
le noircissement de la pellicule n’était pas sensi- 
blement affaibli. Par suite, les rayons secon- 
daires sont ou bien des électrons ayant une plus 
grande vitesse que les rayons cathodiques pri- 
maires, ou bien des rayons Röntgen. 

Pour élucider ce point, on eut recours à l'ac- 
tion d’un champ magnétique. Deux diaphragmes 
de 0"",5 de diamètre interposés sur le trajet des 
rayons secondaires laissaient passer un mince 
faisceau de rayons qui agissait seul sur la pelli- 
cule sensible; une durée d'exposition de 24 heures 
était nécessaire pour obtenir une tache trés 
nette. Un champ magnétique assez homogène, 
perpendiculaire au faisceau des rayons secon- 
daires, agissait sur ceux-ci. On laissait les rayons 
impressionner la pellicule pendant 24 heures, 
puis on inversait la direction du champ magné- 
tique, et on attendait 24 heures. La tension de 
décharge était maintenue constante entre 2 500 
et 3 000 volts. On ne constata, sur la tache ob- 
tenue, aucune déviation ni aucune dissymétrie : 
cette tache était parfaitement circulaire. Dans 
ces conditions, on voit que les rayons secon- 
daires produits sont, tout au moins en majeure 
partie, des rayons Röntgen. Ceux-ci sont en- 
core plus mous que tous ceux que lon a ob- 
servés jusqu'ici, car une feuille extrêmement 
mince d'aluminium suffit pour les absorber for- 
tement. 

Il ne faut pas conclure de ce qui précède que 
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la radiation secondaire consiste uniquement en. 


rayons Röntgen. Il est vraisemblable qu'elle com- 
prend aussi des électrons de vitesses très diffé- 
rentes qui, par suite de la forte dispersion subie 
dans le champ magnétique, ne sont plus capa- 
bles de donner sur la pellicule sensible une 
image visible. 

L'expérience suivante a prouvé que la radia- 
tion secondaire comprenait aussi des électrons. 
Le tube était muni d’une fenêtre d'aluminium de 
1 centimètre carré de surface soutenue par des 
nervures en laiton pour empêcher sa pénétra- 
tion dans le tube sous l'effet de la pression at- 
mosphérique. En face de cette fenêtre était dis- 
posé un récipient en laiton fermé par une 
fenêtre semblable et vidé aussi complètement 
que possible. La plaque réfléchissante en platine 
était isolée et reliée à un électromètre à qua- 
drants de Dolezaleck, dont une déviation de 
1 millimètre correspondait a 1,666. 10 * unités 
absolues électrostatiques. Lorsque la décharge 
passait dans le tube, et que des rayons Rontgen 
tombaient sur la plaque de platine, l’électro- 
mètre prenait une charge positive. Celle-ci dis- 
paraissait aussitôt qu'on intercalait sur le trajet 
des rayons entre les deux fenétres une feuille 
d'étain, qui absorbe complètement les rayons 
Rontgen mous, et diminuait lorsque, au lieu 
d'une feuille d’étain, on interposait une feuille 
d'aluminium, que les rayons traversent en par- 
tie. Cette expérience montre que les rayons se- 
condaires produits par les rayons Rontgen mous 
comprennent aussi des électrons. 

Le rapport de l'énergie des rayons Rontgen à 
l'énergie des rayons cathodiques qui les ont pro- 
duits a été déterminé, pour des rayons durs, 
par Wien et par Carter. La quantité des rayons 
secondaires, mesurée par leur charge, étant pro- 
portionnelle à l'énergie des rayons Rontgen qui 
leur ont donné naissance, on peut, au lieu de la 
détermination difficile de l'énergie des rayons 
Rontgen, avoir recours à la détermination élec- 
trométrique plus simple des rayons secondaires. 
Cette étude a été faite par l’auteur entre 1 738 et 
3700 volts sur des rayons Rontgen mous. Pour 
diminner l’absorption, on enleva la deuxième fe- 
nêtre d'aluminium et l’on mastiqua directement 
sur la première le récipient en laiton. L’anti- 
cathode en platine du tube à décharge formait 
le fond d’un calorimètre cylindrique en laiton 
rempli d’eau et mastiqué dans le tube : ce calo- 
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rimètre avait été préalabablement étalonné avec 
une spirale de chauffage. On mesurait l’échauf- 
fement du calorimètre, la tension de décharge 
et la déviation de l’électromètre, due à l’émis- 
sion des rayons secondaires pendant 15 secondes. 
La quantité d'électricité produite par unité de 
temps et mesurée en unités absolues fut rappor- 
tée à la surface d'une sphère ayant pour centre 
l’anticathode et pour rayon la distance entre 
l’anticathode et le réflecteur. On trouva ainsi le 
facteur 191. En outre, on tint compte de l'ab- 
sorption des rayons Rontgen. Le tableau | indi- 
que, en fonction de la tension, les valeurs cor- 
rigées du rapport e,/E, des rayons secondaires à 
l'énergie des rayons cathodiques primaires. Le 
tableau II reproduit les valeurs trouvées pour des 
rayons durs. Les courbes représentatives sont à 
peu près des droites. 


TABLEAU I TABLEAU II 


TENSION 


BN VOLTS 


TENSION 


EN VOLTS 


1 738 
2 098 
2 635 


2 860 
3 130 
3 310 
3 700. 


Sur certains rayons cathodiques. — P. Vil- 
lard. — Académie des Sciences, 5 novembre 1906. 


M. J.-J. Thomson a observé que, si l’on dé- 
vie par un aimant le faisceau cathodique d’une 
ampoule de Crookes, 1l subsiste, à la place pri- 
mitivement occupée par ce faisceau, des rayons 
non déviés assez peu visibles, partant des mé- 
mes points de la cathode que les rayons catho- 
diques, mais n'excitant pas la fluorescence du 
verre. 

Ce faisceau est toujours rose, même si le vide 
est fait sur l'oxygène, dans lequel les rayons ca- 
thodiques ordinaires sont jaunes: le spectre de 
la lumière émise est celui de l'hydrogène. L’au- 
teur a pensé que les particules en mouvement 
dans ces rayons avaient la propriété de n'illu- 
miner que l'hydrogène. L'expérience a confirmé 
cette manière de voir : les rayons de J.-J, Thom- 
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son, à peine visibles si le gaz est très sec, de- 
viennent très apparents dès qu'on ajoute un peu 
de vapeur d’eau ou d'oxygène. Si le vide a été 
fait sur l'oxygène, on observe alors ce spectacle 
singulier que le faisceau cathodique est jaune 
d'or pale (spectre de l'oxygène), tandis que les 
rayons non déviés ne donnent que le spectre de 
l'hydrogène. 

Au contact du verre, ces rayons font apparai- 
tre une très faible lumière jaune qui paraît iden- 
tique à celle que produisent les rayous de Gold- 
stein. Ces derniers possédant aussi la propriété 
d'émettre une lumière rose dans un tube renfer- 
mant de l'oxygène et une trace de vapeur d’eau, 
il y avait lieu de supposer que les rayons dont il 
s’agit étaient, comme ceux de Goldstein, élec- 
trisés positivement. 

L'auteur a réussi à mettre en évidence cette 
électrisation positive en déviant les rayons soit 
par un champ magnétique, soit par un champ 
électrique. L'emploi de l'hydrogène ou de la va- 
peur d’eau rendait l'expérience facile en aug- 
mentant la visibilité du faisceau. Les déviations 
ont toujours eu lieu dans le sens prévu pour une 
charge positive des particules ; l’ordre de gran- 
deur était le même que pour les rayons-canal. 

Les expériences précédentes faites par l’auteur 
ont mis en évidence deux faits : 

1° Une cathode en activité émet des rayons 
qui transportent des charges positives. 

2° Dans un mélange d'oxygène et d'hydrogène 
(ou de vapeur d’eau) les corpuscules cathodiques 
provoquent de préférence la luminescence de 
l'oxygène ; les particules positives n'illuminent 
au contraire que l'hydrogène. 

Cette dernière particularité n’est évidemment 
pas sans intérêt pour l'explication de la lumines- 
cence des gaz traversés par des particules élec- 
trisées. i 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 
Nouveaux condenseurs système Leblanc. 


La société Westinghouse établit industriel- 
lement des condenseurs basés sur un principe 
absolument nouveau et inventés par M. Maurice 
Leblanc. | 

Le condenseur à jet simple est représenté 
par la figure 1. Une chambre de condensation A 
est traversée par un courant d’eau fourni par la 
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turbine renversée T à injection partielle en- 
traînée par un organe 
ou un moteur quelconque. 
Le courant d’eau, formant 
une gerbe très divisée, 
entraîne avec lui tous les 
produits de la condensa- 
tion et va en se resserrant 
dans le cône convergent B 
pour atteindre le diffuseur 
D où sa force vive, se 
transformant en travail de 
compression, lui permet 
de surmonter la pression 
atmosphérique et de s’é- 
couler au dehors. 
L'appareil s’amorce de 
lui-même quand la turbine 
tourne, si l’eau d'injection 
est en charge : sinon, on 
l'amorce au moyen de 
l'éjecteur à vapeur E dont Fig. 1. — Condenseur à 
on supprime l'action dès jet simple. 
que l’eau d'injection est aspirée. On peut, avec 
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Fig. 2. — Pompe à vide sec. 


ce condenseur, obtenir un vide atteignant à 
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98 à 100 °/, du vide théorique, avec 25 litres 
d'eau par kilogramme de vapeur à condenser et 
avec une dépense d'énergie mécanique comprise 
entre 2,5 °/, et 3 °/, de la puissance de la ma- 
chine à vapeur. L'avantage considérable de cet 
appareil est de ne posséder ni soupape ni clapet 
et d’être d’un entretien à peu près nul. 

Le même principe permet d'établir des 
pompes à vide sec. La figure 2 représente un 
tel appareil, dont l’avantage considérable est de 
ne présenter aucun espace nuisible. Grâce à 
cela, cette pompe rotative permet l’obtention de 
vides extrêmement élevés qu'il est impossible 
d'atteindre avec des pompes à mouvement alter- 
natif, comportant des soupapes, des clapets et 
des espaces nuisibles. Le travail absorbé par la 
pompe rotative Leblanc à vide sec est inférieur 


au travail absorbé, dans les mêmes conditions, 
par les pompes actuelles à vide sec. Cette ma- 
chine est d'un emploi tout indiqué pour l’enlè- 
vement de l’air et des gaz non condensables dans 
les condenseurs a surface dont l’eau condensés 
est extraite au moyen d'une pompe centrifuge. 
Son application à des condenseurs à surface 
existants a permis d'augmenter de plusieurs 
centimètres de mercure le vide produit et de dé- 
penser deux fois moins de travail. 

Avec cette pompe rotative, l'inventeur a réa- 
lisé des condenseurs par mélange où les pro- 
duits liquides sont enlevés par une pompe centri- 
fuge pendant que Îles produits gazeux sont 
enlevés par la pompe rotative hydraulique. Les 
deux pompes, clavetées sur le même arbre, sont 
réunies dans la même enveloppe. La vapeur à 


TABLEAU I 


Résultats d'essais cffectués sur un condenseur à mélange Westinghousc-Leblanc. 


ESSAI N° 


Température de la vapeur 
au moment de sa con- 
densation. E d 

Température de leau 
d'injection (entrée). 

Température du mélange 
condensé. : 

Pression résiduelle dans 
l'appareil en mm. de Hg. 

Pression barométrique en 
mm. de Hg.. 

Vide en mm. de Hg. 

Quantité d’eau extraite 
du condenseur à l’heure 
en mc. 


766,5 
727,9 


PR" 163 800 | 171 600 
Puissance, absorbéc par 
le moteur électrique, 
mesurée aux bornes. 
(Rendement du moteur 


82 2/0). 2 . . kw. 
Poids de vapeur conden- 
ste en kilogrammes. 
Poids de vapeur qui aurait 
été condensée si l’eau 
élait prise à 15° au lieu 
de 20°. we ar ol 

Vide en °/, de la pression 
atmosphérique. . 

Litres d'eau par kgr. de 
vapeur (eau à 20°). 

Litres d'eau par kgr. de 
vapeur (eau à 15°). 


766,5 
729,9 


196 500 


766 765 
686 726 695 


185 500 98 250 | 153 750 | 187 000 


20 


4 900 


6 ovo 6 300 


89,9°%/0 94,8%/0 
19 33,5 


15,5 25 
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condenser arrive dans une chambre conique où 
l’eau d'injection gicle de plusieurs orifices pra- 
tiqués sur une conduite annulaire. Cet appa- 
reil permet, quand les machines sont bien 
étanches, d'atteindre presque toujours et de dé- 
passer même quelquefois le vide dit théorique, 
c'est-à-dire égal à la pression atmosphérique 
diminuée de la tension de vapeur correspondant 
à la température de l’eau d'évacuation. 

Des essais faits au Havre sur un tel appareil 
avec de l’eau entrant à 20° environ, ont donné 
les résultats que résume le tableau I. 

Outre ses applications à l'établissement de 
condenseurs remarquables, l’ingénieux principe 
au moyen duquel M. Leblanc parvient à pro- 
duire d'une façon aussi simple un vide extrême- 
ment élevé, fera certainement l'objet de plu- 
sieurs autres applications, telles que l'établisse- 
ment de machines frigorifiques, par exemple. 


R. V. 


Sur les machines électriques à grande vi- 
tesse de rotation (suite) (‘). — S. P. Thompson. — 
Electrical Review, 2 novembre 1906. 


On a donc la possibilité d'utiliser le plus com- 
pletement possible les matériaux actifs. L'emploi 
de vitesses périphériques élevées ne coûte rien 
en lui-mème, mais les matériaux travaillent sous 
une plus forte charge et toute la partie méca- 
nique du projet doit ètre étudiée avec soin. 
L'emploi d'induits dentés permet d'adopter des 
vitesses périphériques élevées. En examinant l’é- 
quation (4), on voit que l'utilisation spécifique 
est augmentée par l'emploi d'inductions élevées 
dans les dents. Cela amène évidemment un échauf- 
fement important, puisque les pertes par hysté- 
résis sont proportionnelles à la puissance 1,6 et 
les pertes par courants de Foucault à la puissance 
2. D'autre part, l’utilisation spécifique est aug- 
mentée par l'emploi de densités de courant éle- 
vées dans le cuivre et les pertes sont propor- 
tionnelles à «*. Dans l’un et l’autre cas, pour 
atteindre la plus grande utilisation spécifique 
possible, on est conduit à une diminution du 
rendement; réciproquement, pour atteindre le 
meilleur rendement, on est conduit à une faible 
utilisation spécifique. Il ne faut pas perdre de 
vue que les pertes dans le fer sont à peu près 
constantes à toutes les charges, tandis que les 


(') Éclairage Électrique, t. XLIX, 24 nov. 1906, p. 304. 


pertes Joule dans le cuivre varient avec la charge. 

On est amené ainsi a considérer le rendement, 
c'est-à-dire le rapport de la puissance consommée 
a la puissance produite. Soit le rendement, x 
le nombre de kilowatts produits, a les pertes à 
vide qui restent à peu près constantes ou crois- 
sent seulement très peu avec la charge: l'équa- 
tion du rendement est la suivante : 


x 

a+ br + cx? 

dans laquelle b est un facteur dont l'ordre de 
grandeur est 1,02. Le coetficient c dépend prin- 
cipalement de la résistance du cuivre et est a 
peu pres constant. La courbe de rendement re- 
présentant cette équation présente les particu- 
larités suivantes: pour r—0, ņ= o0. Pour de 
faibles valeurs de x, telles que br et cr soient 
tous deux faibles en comparaison de a, l’équa- 
tion est r —zx/a et donne l’asymptote de la pre- 
mière partie de la courbe. Ensuite on a à peu 


près n—x/(a+r). Quand la charge est telle 


n — 


que cz? =a ou x=Va/c, x, atteint un maxi- 
mum. Finalement, si x est grand par rapport à 
a, l'équation a approximativement la forme 
i= 1/(1 + CT). 

On admet généralement que le rendement est 
maximum quand les pertes à vide et les pertes 
dues à la charge sont égales. L'adoption de den- 
sités élevées de courant dans le cuivre est jus- 
tifiée pour les machines qui travaillent rarement 
à leur pleine charge. 

Toutes les cousidérations qui précèdent visent 
l’utilisation des matériaux dans la ceinture ac- 
tive. Mais celle-ci est seulement une portion de 
l'ensemble des matériaux qui constituent une 
machine. En fait, le poids total de la machine 
est environ 12 à 25 fois le poids de la ceinture. 
Le poids de fer dans la ceinture est égal à 23 à 
32 °/, du poids de fer du noyau induit (dans 
quelques machines, ces chiffres sont plus fai- 
bles); le poids de cuivre dans la ceinture repré- 
sente 33 à 43 °/, de cuivre placé sur l'induit. 
Pour de grands alternateurs, le poids de cuivre de 
l'induit varie entre le 1/3 et le 1/6 du poids du 
cuivre des inducteurs, la proportion la plus 
usuelle étant de 1/4. Le cuivre « actif » étant 
en général les 4o °/, seulement du cuivre total de 
l'induit, il en résulte que le poids de cuivre 
inactif de ces machines est environ huit à dix fois 
plus élevé que le poids de cuivre actif. On voit 
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nettement qu’il ne faut pas envisager seulement 
la ceinture active, et que l'étude des parties inac- 
tives de la machine peut conduire aussi à une 
augmentation de l'utilisation spécifique de la 
machine : par exemple, les remarques faites ci- 
dessus sur le facteur d'utilisation et l'avantage 
des fils carrés par rapport aux fils ronds s’appli- 
quent également aux enroulements inducteurs. 

Un fait domine toutes ces considérations : c’est 
l'importance des vitesses périphériques élevées. 


Passant à l'étude du projet d'une machine, 
l'auteur indique que d'importants progrès ont 
été faits dans les dernières années par l'emploi 
de certaines formules rationnelles basées sur les 
premiers principes et par suite vraies pour toutes 
les sortes de machines. Ces formules contiennent 
différents coeflicients qui ont été déterminés 
expérimentalement. L'un des premiers, Esson a 
employé des formules rationnelles dans lesquelles 
la puissance nominale d'une machine est expri- 
mée en fonction des dimensions de l’induit et 
vice versa. Soicnt b le diamètre de l'induit et / la 
longueur du noyau parallèlement à l'axe; la for- 
mule de la puissance peut ètre exprimée soit en 
fonction de d’ et l (c’est-à-dire proportionnelle- 
ment au volume du noyau), soit en fonction de d 
et / (c'est-à-dire proportionnellement à la surface 
périphérique du noyau). Dans la première mé- 
thode (Esson) on tient compte de la vitesse en 
tours par minute; dans la seconde (Steinmetz), 
on suppose une vitesse périphérique appropriée. 
Quand il s'agit d'alternateurs, il faut envisager 
les kilowatts apparents, ou kilovoltampères, et 
non la puissance nette, puisque le cuivre doit 
ètre suffisant pour supporter tous les ampères, 
qu'ils soient en phase ou non avec les volts. 

Sous leur forme finale, ces équations sont les 
Sutvantes : . 

I= 15,63 (kw./tours par minute) 
dl = 6,25 2 Xx kw. 

Les coefficients de puissance = et % ont les 
valeurs suivantes pour les générateurs à courant 
continu : 


s 9 
(Esson) == 39:10 
B,.q.% 
6 
(Steinmetz) CLR ne, 
B,.q.%.r 


Dans ces formules, B, est l'induction du flux 
dans l’entrefer, considérée comme uniforme sur 
toute la surface polaire idéale; q est la charge 


spécifique électrique, ou le nombre d'ampères- 
tours parcentimètre linéairedela périphérie ;4 est 
le rapport de l'arc polaire au pas polaire; v est la 
vitesse périphérique en mètres par seconde. Les 
coefficients £et8 sont liés entre eux par la relation 
r ° 
2 hoop 
Pour les générateurs à courants alternatifs, on 
a la formule: 


| PIERRE où 
ps 


39 . 10° 
(Esson) = 
K.B,.9.% 
D1.10$ 
(Steinmetz) = ; 
K.B,.9g-y.¢ 
K ayant pour valeur 1,11 environ et tenant 


compte du facteur de forme de la distribution du 
flux magnétique et de la distribution ou de la 
concentration des enroulements induits dans les 
encoches. 

Le pas polaire + des alternateurs dépend uni- 
quement de la vitesse périphérique v et de la 
fréquence f. Si v est exprimé en mètres par se- 
conde et fen périodes par seconde, la valeur de 
<z en centimètres est donnée par la formule : 

< = do v/f. 

On voit que, si le volant de l’inducteur est en 
fonte, métal pour lequel on doit adopter une 
vitesse périphérique d'environ 25 mètres par 
seconde, le pas polaire est d'environ 25 centi- 
mètres pour les alternateurs de fréquence nor- 
male, 50 périodes par seconde ou 50 centimètres 
pour les alternateurs de fréquence 25. 

Une autre formule rationnelle très utile pour 
déterminer les dimensions des carcasses, car elle 
fixe le flux total émanant de tous les pôles, est 
la suivante : 


K.V.A ; 
pN = --—-- - -800 . 10°,” 
v.q 
en appelant p le nombre de pòles, N le flux éma- 
nant d'un pòle, K. V. A. la puissance en kilo- 
voltampères, # et ¢ les grandeurs précédemment 
désignées par ces lettres. 
Les formules données ci-dessus sont toutes 
rationnelles. Celles qui s'appliquent aux généra- 
teurs à courant continu peuvent facilement être 
déduites des quatre expressions suivantes : 
1° Force électromotrice engendrée : 
E = (p/c) (tours par seconde) Z.N .ı10 *, 


en appelant c le nombre de circuits en parallèle 
et Z le nombre total de conducteurs induits pla- 
cés dans les encoches ; 
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° Nombre de conducteurs de l'induit : 
ZL=gq.7.d.c/C, 

C étant le courant total à pleine charge. Cette 
formule résulte de la définition de la charge élec- 
trique spécifique g, nombre d’ampéres-tours par 
centimètre de périphérie de l’induit ; chaque con- 
ducteur est traversé par C/c ampères et la 
périphérie est xd ; 

3° Flux par pôle: 

N= Dyed sy ead. 
4° Puissance en kilowatts : 


KW = E. C/i ooo. 


Un exemple illustrera l'emploi de ces formules. 
Soit à trouver les dimensions principales d et l 
pour un générateur à courant continu produisant 
160 ampères à 250 volts et tournant à la vitesse de 
rotation de 300 tours par minute. C’est une ma- 
chine de 400 kilowatts. L'expérience montre que, 
pour unc telle machine, les valeurs appropriées 
des constantes sont B,—8800; q=240 ; 
v==0,70 ; v= 18. 

Le coefficient de Esson est alors 


a? 
_ 349-10? | me 24600 
8800. 240 . 0,75 


d?l = 15,6 . 24600 . (400/300) = 510000. 
E EA 60.9 — _ 60.18 7 E 
«(tours par minute) x. z.300 


On en déduit pO 38™,6. 
11? 


2 
> 


L'avantage de ces formules rationnelles est le 
suivant. Ayant comme base d'expérience quel- 
ques machines dont le fonctionnement a été 
reconnu bon, on déduit de leurs dimensions 
et de leurs propriétés les valeurs des constantes 
B,, q, ¥ et v pour servir à l'établissement d'autres 
machines de vitesses et de puissances différentes 
ct l’on peut être certain que ces nouvelles ma- 
chines rempliront les conditions demandées. Les 
formules de la puissance donnent un moyen 
direct pour choisir à l'origine les dimensions 
convenables. On peut employer, soit la formule 
donnant d'l, soit la formule donnant dl; l’auteur 
estime, pour sa part, que la première s applique 
mieux pour les projets de générateurs à courant 
continu, tandis que la deuxième est préférable 
pour les projets de générateurs à courants alter- 
natifs. Dans le cas de machines à courant continu, 
la question dominante est la commutation sans 
 étincelles ct la vitesse périphérique a peu d'im- 


portance; dans les alternateurs ordinaires, la 
question dominante est la petitesse de la chute 
de tension, et la vitesse périphérique est très im- 
portante, car elle détermine le pas polaire. 

L'auteur donne quelques exemples pour indi- 
quer la différence entre les projets de machines 
à grandes et à faibles vitesses. 

En premier lieu, il indique les projets de deux 
machines à courant continu Dick et Kerr de même 
puissance 280 kilowatts à 550 volts. 


MACHINE MACHINE 
A FAIBLE VITESSE A GRABDE VITESSE 
i 

Diamètre d. . . . . . 225 cm. 100 cm. 
Longueur (2. . . . . hacm,) 35 — 
RE 4 10,0 20,99 

z, 44 000 32 000 

ce 2,49 | 2,00 


Poids. . . . . . . . ree 10 bookgr. 


On voit, d’aprés ces chiffres, que le coefficient 
de Steinmetz 3 donne une idée plus exacte des 
dimensions d'une machine que le coefficient d'Es- 
son =. 


| 
MACHINE MACHINE 


A FAIBLE VITESSE i A URANDE VITESSE 
m 

de o BS Oe GE a‘ aD SA e. | go cm. 
RE ee a SO 16¢™,7 a 39°™,6 
Encoches 288 bo 
Ô om 5 oem, 25 
z 28 cm. 
b 16,2 1957 
B, 7 000 7 Xoo 
q 129,0 Bi 
4 0,03 0,02 
v i 25,75 7,89 
Z ' 77 000 41 200 
f 3,92 1,94 
x 1 750 2 120 
SE at Be oe. Mere g 272 405 
B e a e ok, ee 2 0,24 0,25 
Encoches. . . . . | 288 bo 
Cmc. de fer (noyau ct deie 

ture). | 218 ovo 90 000 
Walls par cmc. dans la 

ceinture aclive. i 3,26 2,2 
OR d l 193 286 
Boe 2, os 2) 00 27 400 
Diamètre total. ono cm. 134 cm. 
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L'exemple suivant est relatif à deux alterna- 
teurs Oerlikon de 290 et 270 kilovoltamperes. 
L'un d’eux tourne à la vitesse de 125 tours par 
minute et l’autre à la vitesse de 600 tours par 
minute; tous deux ont une fréquence de 50 pé- 
riodes; l’un a 48 pôles et l’autre 10. 

(A suivre.) 


R. V. 


Emploi du diagramme du cercle pour les 
machines asynchrones au delà du synchro- 
nisme (fin) (‘). — L. Lombardi. — Elektrotechnik und 
Maschinenbau, 30 septembre 1406. 


L’auteur a vérifié ces résultats en employant 
la construction indiquée par H. Grob et assez 
voisine de celle.du D" Lehmann. | 

Le cercle des courants primaires est déduit 
simplement de la marche à vide et du courant de 
court-circuit et des chutes de tension primaires 
intérieure et extérieure, comme dans le dia- 
gramme du cercle. La réactance primaire inté- 
rieure des conducteurs est seule négligée, ce qui 
est permis quand elle joue un rôle aussi faible 
que dans le cas dont il s’agit. 


Fig. 2. 


Le diagramme tracé d’après Grob pour la ma- 
chine étudiée est donné par la figure 2. On a, 
d'après les notations de l'auteur : 

J, = 7,0 amperes 
COS 99 — 0,170 
J, = 82,5 amperes 
cos ¢, = 0,401 
ta W,,/J(/P = 0,0221. 

Les lieux géométriques pour la détermination 

des couples et de la puissance mécanique sont 


(1) Éclairage Électrique, t. XLIX, 24 nov. 1906, p. 307. 
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construits graphiquement d’une façon simple et 
sont représentés par les droites B, B* et B, K. Il 


est inutile de faire une correction au point K, 


car les courants de Foucault sont négligeables 
pour les faibles sections des conducteurs em- 
ployés. Du diagramme, on déduit le coefficient 
de dispersion totale. 


— OB, _ 7,0 
7 BL 842 


La valeur théorique, déduite des mesures ex- 

périmentales . 
z = ti te ttt, = 0,083 

concorde assez bien avec la valeur trouvée. 

L'erreur commise dans les mesures de dis- 
persion ne devrait donc pas ètre supérieure ù 
2 °/ L'échelle des glissements est rectiligne 
comme dans le diagramme d’Ossanna et est va- 
lable pour toutes les vitesses en deçà ct au delà 
du synchronisme. Elle est représentée par la 
droite ty. 

En ce qui concerne la concordance des va- 
lcurs théoriques déduites du nouveau diagramme 


= 0,080. 


avec les valeurs pratiques déterminées expéri- 


mentalement, il suffit d'examiner la figure ct le 
tableau suivant qui résume, dans le même ordre 
que précédemment, les chiffres trouvés. 


TABLEAU 
VALEURS DÉDUITES VALEURS 
R— R, o DU DIAGRAMNE EXPERIMERTALES 
© — 
I cos> | Wm T, l coso | Wm 7, 
+ 13,00] 50,3 |0,791| 12,06/0,679] » » » » 
8,62|38,8| 848)11,17} 758|38,6|0,863|11,25/0,755 
6,45/31,4] 878| 9,78) Soo] 31,9] 884) 9,99! 792 
4,92|25,4A| 878) 8,28] 828|26,1| 892| 8,51] 819 
3,75|20,5| 874| 6,76] 8B44|21,0| 880! 6,87] 831 
2,70}15,81 848| 5,rol 851) 15,81 871| 5,15 837 
1,75l11,8| 770| 3,38] 835l11,7| 778| 3,33) 818 
— 1,70/11,9| 704| 4,44) 84gl12,0| 730| 4,69) 835 
2,55116,2| 790| 6,72) 861116,6| 787| 6,89! 847 
3,40120,6| 818| 8,89} 855|21,0| 824) 9,15] 845 
h,25125,5| 82611123! 842126,2| 819|11,52| 833 
17,15174,3| 46612780! 555| » » » » 


Au point de vue des puissances mécaniques. 


il ya lieu de remarquer que les valeurs dé- 
duites du diagramme indiquent l'énergie théo- 
riquement nécessaire ou employée car elles sont 


diminuées des pertes par frottement. Les va-. 
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leurs expérimentales croissent avec la charge et, 
pour permettre la comparaison, ont été corri- 
gées de la faible différence entre les pertes en 
charge et les pertes à vide. Les valeurs théori- 
ques du rendement ont été calculées en tenant 
compte des pertes magnétiques et mécaniques 
et concordent, aussi bien que celles de la puis- 
sance, avec les résultats expérimentaux. 

Les mesures de l’auteur, qui complètent les 
résultats des expérimentateurs précédents, ne 
laissent aucun doute sur la possibilité d'emploi 
du diagramme du cercle pour les générateurs 
asynchrones. Néanmoins, pour vérifier que la 
même échelle de glissements peut être employée 
en deçà et au dela du synchronisme, l’auteur a 
fait tourner cette machine asynchrone à une 
vitesse beaucoup plus grande que la vitesse nor- 
male correspondant au fonctionnement en géné- 
ratrice. La tension primaire était réduite au 1/3 
de la valeur normale pour éviter la production 
d’une intensité de courant très exagérée. 

Pour un glissement de — 48 °/,, l'intensité de 
courant primaire, réduite à Ja tension normale, 
a atteint la valeur de 88,2 ampères, pour un dé- 
phasage de 97°. Après avoir corrigé la phase du 
déphasage dù à l'influence des résistances exté- 
rieures jusqu’au point de tension constante (ce 
déphasage s’éleve presque exactement à 7°), on 
obtient go° comme déphasage entre la tension et 
le courant, valeur pour laquelle les deux dia- 
grammes donnent une intensité de courant de 
87,3 et 89,2 ampères et un glissement de — 51 
ct — 52 °/,. 

II n’est donc pas douteux que les constructions 
indiquées sont valables pour toutes les vitesses 
comprises entre + œ et — œ et que la puis- 
sance électrique pour un glissement de — 100 °/, 
peut atteindre des valeurs très différentes sui- 
vant le mode de construction de la machine. 

Le seul reproche que l'on puisse adresser au 
diagramme du cercle est qu'il ne tient pas un 
compte exact de la variation des pertes magné- 
tiques et mécaniques. 

En ce qui concerne l'emploi pratique des 
deux constructions, il y a lieu de remarquer que 
le diagramme d’Ossanna repose sur la considé- 
ration de la dispersion totale, que l'on ne peut 
déterminer que très difficilement avec exactitude ; 
le diagramme de Grob au contraire peut tou- 
jours être établi d'après le courant à vide et en 
court-circuit. B. L. 


Calcul des courbes caractéristiques des 
moteurs série monophasés (suile). — O.-S. 
Bragstad et S.-P. Smith. — The Electrician, 19 oc- 
tobre 1906. 


a) Réactance des bobines en court-circuit. — 
Une section en court-circuit présente de la réac- 
tance à cause du flux de dispersion. La réac- 
tance de dispersion est moindre dans les machines 
a pôles saillants que dans celles à enroulement 
réparti, parce qu'il n’y a pas de fer au voisi- 
nage de la zone neutre. Pour une machine à 
pôles saillants, la réactance due au flux de dis- 
persion peut être calculée de la même manière 
que pour une machine à courant continu, par la 
détermination de la perméance magnétique du 
circuit suivi par le flux de dispersion dans les 
encoches et en dehors de celles-ci. 

Toutefois si le noyau du système inducteur est 
distribué d’une facon symétrique autour de la 
surface de l'induit, comme cela a lieu générale- 
ment dans les moteurs d’induction, l'induction 
de dispersion des bobines court-circuitées dé- 
pend de la distribution de l'enroulement induc- 
teur. 

Dans la figure 5, l’ordonnée de la droite hori- 
zontale ab représente l'induction dans l’entrefer, 
entre deux zones neutres, pour une certaine va- 
leur du courant dans les bobines court-circuitées 
concentrées. Le rectangle O,abO, représente 


Fig. 5. 


le flux correspondant ou, à une autre échelle, le 
nombre de lignes de force coupant les bobines 
en court-circuit. Si les bobines inductrices sont 
distribuées symétriquement sur la circonférence, 
et ont le même nombre de tours que la section 
en court-circuit, le nombre d'intersections du 
flux rectangulaire O,abO, avec l’enroulement in- 
ducteur est donné par l'aire du triangle O,cO, 
à la même échelle que précédemment. 

Dans le cas où les bobines court-circuitées 


sont concentrées et les bobines inductrices uni- 


formément réparties, l'induction de dispersion 
(AO,ac + AO,bc) des bobines court-circuitées 


est égale à l'induction mutuelle entre les bobines 
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court-circuitées et les bobines inductrices, si l’on 
suppose que le nombre de tours soit le méme 
dans chaque enroulement. 

Si les bobines en court-circuit ne sont pas 
concentrées, mais symétriquement distribuées 
entre deux zones neutres, les courbes de flux dues 
au courant dans celles-ci sont représentées par 
les droites O,c et Oc, avec leur maximun au 
point c. Dans ce cas, en considérant que le 
nombre d’intersections varie comme le carré du 
nombre de tours, les intersections avec les bo- 
bines court-circuitées elles-mémes ou entre les 
bobines court-circuitées et les bobines induc- 
trices sont représentées par les courbes parabo- 
liques O,c et O,c (fig. 5): par suite l'induction, 
quand les bobines court-circuitées sont unifor- 
mément réparties, a pour valeur les 2/3 de la 
valeur trouvée pout des bobines concentrées 
(puisque l’ordonnée moyenne d’une parabole est 
égale au tiers de l’ordonnée maxima ct que, par 
suite, l'aire parabolique O,cO, est égale aux 
2/3 de l'aire triangulaire O,cO,). Il en résulte 
que la réactance des bobines court-circuitées 
concentrées, réduite aux bobines inductrices, 
est égale a 3/2 fois la f. é. m. engendrée dans 
tout l'enroulement de l'induit réduit aussi au 
primaire, divisée par le courant dans l’enroule- 
ment statorique. Cette réactance est indépen- 
dante du nombre des bobines en court-circuit et 
de la vitesse du rotor. 

b) Résistance dans les bobines en court-cir- 
cuit. — La chute ohmique de tension dans-une 
section en court-circuit est due : 

i) A la résistance ohmique dans la section 
court-circuitée ; 

ii) A la résistance ohmique dans les connexions 
joignant au collecteur la premiere et la derniére 
bobine de la section en court- 
circuit ; 

iit) A la résistance de con- 
tact entre le balai et le col- 
lecteur. 

Le courant de court-circuit 
I, étant nul au début et a la 
fin de la période de court- 
circuit a, pendant cette pé- 
riode, une valeur moyenne 
lim. La loi de variation de ce 
courant n'est pas connue. 
Pour plus de simplicité, toutefois, on supposera 
quelle est sinusoidale. Dans la figure 6, la 


Fig. 6. — Courant de 
court-circuit. 


courbe S représente la densité de la valeur 
efficace du courant de court-circuit dans le ba- 
lai en fonction de la longueur de celui-ci. Le 
courant de court-circuit I, est donné par la courbe 
I, qui est la courbe intégrale de S. Pour une onde 
sinusoïdale lm = 2/7 Ij, max, la densité de courant 
s, aux pointes du balai est donnée par l'équation 

=e 


Lim 3 ] km 


s, = FÈ lim LE, ln, 
A F/2 2 F 
en appelant F la surface de contact du balai. 

i) La chute de tension due à la résistance oh- 
mique dans les conducteurs court-circuités est 
N,R,I,,, en appelant R, la résistance d'un con- 
ducteur induit et N, le nombre de conducteurs 
induits dans une section en court-circuit. 

ti) Chute de tension due à la résistance des - 
jonctions au collecteur. On suppose que la den- 
sité de courant dans chaque lame sous le balai 
est constante dans cette lame à chaque instant, 
la courbe s représentant une valeur moyenne de 
la densité de courant dans les lames du collec- 
teur. Les seules lames à considérer sont les deux 
lames extrêmes sous le balai. Si l’on suppose que 
la lame d'entrée soit dépassée d'une quantité x 
(fig. 6), le courant dans cette lame est : 


F ar 1 ` z 
I =; / sdx = —Fs,sin “x 
vx b > > = b 9 
F/b représentant la longucur de lame couverte 
par le balai. 
La valeur moyenne du courant dans l’une ou 
l’autre des lames extrêmes est : 


1 /(* 
Ln = > [dr 
Puo 
1 D fa 
—-——Fs,]1—cos<+ 
R? l b 
2 b x = 4 
— —— Fs, sin = © 
= 6 2 b 
b ,(/2 3 
= 1, sin? oe Vv 
\ 2 


La densité moyenne de courant dans la lame 
d’ . à è 
entrée ou de sortie est la suivante : 


S, — lu __21,, b 
= Gy (Fb) e F 


I PAUSE 
= sin? (= ay 
ro? 2 b 


La chute de tension due à la résistance R, de 
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chacune des deux jonctions par laquelle passe 
le courant moyen I,,, est: 
Laaken ee (= i): 
2 2b 

iii) La chute de tension due à la résistance de 
contact entre le [balai et le collecteur peut être 
représentée par 2\E, AE étant la différence de 
potentiel entre le balai et le collecteur. 

On peut écrire l'équation pour la composante 
wattée de la f. é. m. absorbée dans les bobines 
court-circuitées : 


E,. == L. [Na po aw G e ) R, | AE 
3 2b} 
(A suivre.) R.R. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Limites d’emploi des courants triphasés et 
du courant continu dans les usines généra- 
trices urbaines. — E. Suchy. — Elektrotechnik und 
Maschinenbau, 14 octobre 1996. 


L’auteur étudie les conditions d’emploi des | 


deux systèmes les plus répandus dans les distri- 
butions urbaines, le systeme a courant continu 
à trois fils et le système à courants triphasés, 
afin de déterminer quel est celui des deux auquel 
il y a lieu de donner la préférence dans une nou- 
velle installation. Pour cela, il compare les frais 
d'installation de deux usines placées dans les 
mêmes conditions, et le rendement de ces instal- 
lations. Afin que les conditions soient identiques, 
il n’a pas envisagé l'emploi d’accumulateurs dans 
le cas du courant continu. En outre, l’étude est 
limitée à des installations de moyennes puis- 
sances, comprises entre bo et 500 kilowatts. 

Dans toutes les formules qui suivent, les lettres 
ont les significations suivantes : A puissance de 
toute l'installation en kilowatts, e distance de 
l'usine génératrice au centre de gravité du réseau 
de distribution, ou longueur de la ligne à haute 
tension; n, m nombre de générateurs ou de 
transformateurs employés. 

Pour l'usine primaire complète d’une installa- 
tion à courant continu, avec générateurs, ta- 
bleaux, conducteurs de jonction, on peut donner 
la formule empirique suivante basée sur un grand 
nombre d’exemples 

k. = 80 À + 10002. (1) 

Pour l’usine primaire complete d’une installa- 

tion triphasée a haute tension, pour une tension 


maxima de 7000 volts, on peut donner la for- 


mule empirique : n 
kı = 60 A+ 4000 n. (2) 
Si l'on égale les deux formules 
SoA + 1000 à = 60 À + 4000 2, 
on trouve les résultats suivants : 
pour n=1 (une machine) A= 150 
— 9 — 300 
— 3 — Ado 
c'est-à-dire que les frais d'installation de la partie 
électrique d’une usine centrale, équipée pour 
produire des courants triphasés, sont égaux à 
ceux d'une usine primaire à courant continu 
quand la puissance en kilowatts de chaque gé- 
nérateur est d'environ 150: pour une puissance 
inférieure par unité, les frais sont plus élevés 
dans le cas du triphasé ; pour une puissance su- 
périeure par unités, les frais sont moins élevés 
dans le cas du triphasé que dans le cas du con- 
tinu. 
Pour la comparaison des frais de canalisation, 


on suppose une tension de 2 >< 250 volts au ta- 


bleau ou 2 >< 220 volts chez les abonnés. 

Les dépenses relatives aux feeders d’alimen- 
tateurs, pour une perte maxima de 12 °/,, peu- 
vent être déterminées par la formule 

k, = 65 Ae? + 1000 e. (3) 

Pour le courant triphasé on peut admettre, 

dans le cas considéré. la formule 
(4) 


Ces dépenses s’entendent pour des lignes aé- 


kr = 3000 e. 


_riennes : elles comprennent le prix des poteaux. 


Pour les transformateurs, au nombre de m, on 
a, dans le cas du triphasé, une dépense 


ky = 35 À + 1 500 m. (5) 


Cette formule tient compte aussi des frais 
d'installation des postes de transformateurs. 

Pour déterminer la longueur pour laquelle, 
pour une puissance donnée A, la ligne à courant 
continu coûte le même prix que la ligne tripha- 
sée, y compris les transformateurs, on admet 
comme puissance moyenne de ces appareils 
5o kilowatts, de sorte que leur nombre m cst 
égal à A/50. La formule prend alors la forme 


ky = 35 A + (1 500/50) A = 65 A. (5a) 
Les dépenses pour un réseau de distribution 
a courant continu à 2 >< 220 volts s'élèvent en 
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moyenne à 120 francs par kilowatts: pour des 
courants triphasés à 220 volts, on arrive au 
chiffre de 150 francs par kilowatts. 

On a donc 


k. = 120 À (6) 
k= 150A. (3) 

En égalant les dépenses totales, on a donc: 
3000e+ 65A+ 150A = 65 Ae?+ 1 000e + 120A 
65 Ae? — 95 À — 2000 e— 0. (8) 


Cette équation est représentée par une courbe 
au moyen de laquelle on peut voir facilement les 
distances pour lesquelles les frais sont égaux 
pour différentes puissances. On voit ainsi que, 
pour des puissances supérieures à 100 kilowatts, 
la limite entre le triphasé et le continu est envi- 
ron 1,3 kilomètre : au delà de cette distance, le 
système triphasé est plus économique. 

D'après ce qui précède, les dépenses relatives 
ala partie électrique de l’usine génératrice peu- 
vent être rassemblées dans la formule suivante 
pour le courant continu. 


k= 80 À + 1000 n + 65 Ae + 1 000 e + 120A 
= 65 Ae? + 200 À + 1000n + 10006. (9) 
Pour le système triphasé, on a: 
k = 60 À + 4000 n+ 3000 e + 65 À + 150A 
= 275 A+ 4ooo n+ 3000e (10) 


En égalant les deux équations, on a la formule 
donnant la limite : 


69 Ae — 75 A — 2000 e — 3ooo n = 0. (11) 


En donnant à n des valeurs successives, on 
obtient une série de courbes montrant que la 
distance entre lusine génératrice et le réseau de 
distribution pour laquelle on atteint la valeur- 
limite est d’autant plus grande que la puissance 
totale installée est plus petite et que la subdivi- 
sion des groupes générateurs est plus grande. 
Entre les limites intervenant en pratique, ces 
courbes se développent entre 1,2et1,8 kilomètre; 
on peut donc dire que, au-dessous de 1,2 kilo- 
mètre, le courant continu est toujours préférable, 
et qu'au dela de 1,8 kilomètre, le système tri- 
phasé vaut mieux, tant qu'il ne s’agit que des 
frais d'installation. 

En ce qui concerne les pertes, on peut 
adopter les chiffres moyens suivants pour la 
pleine charge. 

Pour une installation à courant continu : 


Générateurs. . . . . . . . «  jac/ 
Feeders. . . . . . . . . . 12 
Réseau de distribution.. . . . . 2 
TorTaL. 24 °/0 
Pour une installation triphasée : | 
Générateurs. . e G ° ry e e 10 olo 
Feeders. ahaaa‘ «@ 0 3 
Transformateurs.. . . . . . . h 
Réseau de distribution.. . . . . 2 
Toran. . . 2. , . 19° 


En ce qui concerne non pas les pertes maxima 
ci-dessus, mais les pertes annuelles, on peut 
admettre le même chiffre pour les générateurs 
dans les deux cas: dans le réseau, les pertes di- 
minuent comme le carré de la charge. Les pertes 
dans les transformateurs se décomposent en 
deux : les pertes ohmiques, proportionnelles au 
carré de la charge, ct les pertes dans le fer, à 
peu près constantes à toutes les charges. 

En planimétrant des courbes de charge, lan- 
teur a trouvé que les pertes totales pour une va- | 
leur de pertes maxima égale à a °/, sont repré- 
sentées par 

0,4 a >< capacité annuelle. 

Dans une installation à courant continu, on a 
donc, pour une perte de puissance maxima de 
14 °/,, des pertes annuelles égales à 5,6 °/, de la 
consommation. 

Dans une installation triphasée, on peut cal- 
culer les pertes de la façon suivante: 

a) Pertes ohmiques : 


Feeders ; $ 3 ofo 

Transformateurs.. . . . . . . 2 

Réseau.. . . . . . . . …. …. 2 
TorTaL. 7 Oy 


Pertes annuelles 8,4 >< 7 = 2,8 °/, de la consom- 
mation. 
b) Pertes dans le fer des transformateurs: 
0,02 À >< 8760 kw.-h., 


ou, en °/, de la consommation annuelle réelle 

pour un facteur de charge de 0,25, on trouve le 

chiffre de: 

0,02 A X 8760 >< 100 o 
WS BY, 

0,29 À X 8760 


Les pertes totales sont donc égales à 
2,8+8— 10,8 °/, 
soit 5,2°/, de plus que dans le cas du courant 
continu. 
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Pour de grosses centrales, dont le facteur de 
charge est inférieur à 0,25 et peut descendre 
au-dessous de 0,15, le rapport est encore plus 
mauvais. Par exemple, à lusine de 2 000 kilo- 
watts de Christiania, le facteur de charge a été 
de 18,9 °/, en 1904 et de 14,4 °/, en 1899. Pour 
ces valeurs, les pertes en triphasé seront de 
13,8 °/, et 16,8 °/, en supposant la valeur des 
pertes maxima admises ci-dessus. 

Les dépenses d'une usine génératrice portent 
principalement sur les points suivants : 

1° Combustible ; 

2° Graissage et nettoyage ; 

3° Salaires et entretien ; 
4° Réparations et renouvellements ; 

5° Amortissement du capital ; 

6° Frais d'administration assurances, impré- 
vus. 

Pour la comparaison entre une usine à courant 
continu et une usine triphasée, pour lesquelles 
les puissances et les conditions d'exploitation sont 
les mêmes, on peut supprimer les dépenses 3 et 
6 qui sont égales. Les dépenses 4 et 5 sont ainsi 
à peu près égales et on peut n'en pas tenir 
compte. 

Pour établir des formules de comparaison 
contenant A, eet n, on peut se servir des chiffres 
suivants pour les dépenses 1, 2, 4 et 5. 

1° Avec des machines à vapeur, la consomma- 
tion de charbon à 7 500 calories est au moins 
de 1,5 kilogramme par cheval-heure, pour un prix 
de 250 francs le wagon de charbon: par kilo- 
watt-heure il faut compter, toutes pertes com- 
prises, 1,8 cheval-heure sur l'arbre de la ma- 
chine à vapeur. Donc par kilowatt, on dépense 
1,8 X 1,5 X 2,5; soit, en chiffres ronds, 6,5 cen- 
times ; | 

2° Pour le graissage et nettoyage, on compte 
0,3 centime par cheval-heure ; 

3° Les dépenses de charbon, graissage et 
nettoyage sont de 5,2 °/, supérieures dans une 
usine triphasée, comme on l’a vu (pour un facteur 
de charge de 0,25). La différence, par cheval- 
heure installé, et pour un fonctionnement de 
8 760 >< 0,25 heures, s'élève a 


8760 >< 0,25 < (6,5-+-+-0,3) < 0,032 = 7,75 franes. 
4° Pour l'entretien, les réparations et le re- 


nouvellement, il faut compter sur les chiffres 
suivants: 


Pour l’intallation primaire à courant continu. 6 °/, 
Pour le réseau — 4 
Pour l'installation primaire triphasée. 6 
Pour la ligne triphasée et les transformateurs. 5 
Pour le réseau de distribution triphasé. 4 


5° Pour l'amortissement et les intérèts du ca- 
pital, il faut compter sur un chiffre de 5 °/,. 
En récapitulant toutes les dépenses annuelles, 
on trouve, dans le cas du courant continu : 
A, = (0,06 + 0,09) (80 À + 1000 n) 
+ (0,04 + 0,05) (65 Ae? + 1 000 e + 120 A). 
Pour l'installation triphasée, on trouve : 
A,, = (0,06 + 0,05) (60 A + 4000 n) 
+ (0,05 + 0,05) + (3000 e + 65 A) 
+ (0,04 + 0,05) (150 A + 7,8 A). 
En égalant ces deux expressions, on trouve, 
pour le cas limite: 


5,85 Ae — 15 A — 880n2—210e=0. (12) 

On peut tracer, comme précédemment, les 
courbes correspondant aux cas de 1, 2, 3 ou 4 
groupes électrogènes : on retrouve les mémes 
résultats que ceux obtenus pour les frais d'instal 
lation, sauf que les distances sont plus grandes. 

On peut refaire le calcul en supposant qu'au 
lieu de machines à vapeur, on emploie des mo- 
teurs à gaz à aspiration. On admet une consom- 
mation de 0,8 kilogramme par cheval-heure pour 
un prix de 300 francs le wagon: on trouve 
comme prix de kilowatt-heure, pour le com- 
bustible, le graissage et le nettoyage 


(1,8 X 0,8 >< 3)+ 0,3 = 4,6 centimes. 
L’équation (12) devient alors : 
5,85 Ae? — 11,9 A — 330 n — 210e= 0. 
Les distances deviennent un peu plus faibles, 
mais la différence est très petite. 


E. B. 


Sur les lignes à haute tension à poteaux 
métalliques (suite) ('). — L. Kallir. — Elektrotechnik 
und Maschinenbau, 21 et 28 octobre 1906. 


L'auteur calcule la relation existant entre le 
prix des poteaux et la portée. Il trace la courbe 
de la flèche maxima d'un cable de cuivre de 
25 millimètres carrés supportant une charge de 
20 kilogrammes par millimètre carré. En 
abscisses sont indiquées les portées a et en or- 


(1) Éclairage électrique, t. XLIX, 24 novembre 1900, p. 312. 
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données les flèches maxima pour la température 
de 45°, la plus élevée que l’on ait à envisager. 
Le fil est posé de telle façon que sa charge 
maxima ne dépasse pas la valeur maxima admis- 
sible, quelle que soit la portée. L’effort maximum 
supporté par les poteaux est donc aussi le méme 
pour toutes les portées. Leurs dimensions ou 
leurs sections varient donc seulement avec leur 
hauteur, qui dépend de la flèche maxima. Le 
moment de flexion maximum croit propor- 
tionnellement a la hauteur; le moment résistant 
doit donc croitre aussi avec elle, pour que la 
charge spécifique reste constante. Si les dimen- 
sions extérieures du poteau restaient les mémes, 
la section devrait croitre comme H, et, par con- 
séquent, le poids du poteau croitrait comme R°. 
Mais les dimensions extérieures du poteau crois- 
sent avec la hauteur : par suite, les sections des 
parties constitutives ne croissent pas tout à fait 
proportionnellement à H; le poids croit donc 
plus vite que H mais moins vite que H? ; il croît 
apeu prés suivant la puissance 3/2 de H. La 
tharge de flexion supportée par les différentes 
parties des poteaux est proportionnelle à la 
traction qu’exerce le fil: d’autre part, elle ne 
doit pas dépasser la valeur : 


en appelant J le moment d'inertie de la partie 
considérée, E le module d’élasticité, n le degré 
de sécurité, 7 la longueur de la partie du poteau 
soumise à la flexion. Pour un même genre de 
construction, c'est-à-dire pour le même nombre 
de corniéres et d’entretoises, 4 est aussi propor- 
tionnel à H. Pour une même résistance à la 
flexion, le moment d'inertie doit croitre comme 
le carré de H. Dans les cornières et les tubes, 
le moment d'inertie croit comme le carré de 
la section pour les dimensions dont il s'agit. 
Pour obtenir une mème résistance, il faut 
donc augmenter proportionnellement à H 
les parties du poteau soumises à la flexion. Le 
poids du ‘poteau est donc proportionnel, dans ce 
cas, au carré de la hauteur H?. Comme on aug- 
mente généralement le nombre des entrctoises 
quand la hauteur croit, le poids du poteau aug- 
mente moins vite que H°. 

En exprimant la portée a en mètres, 1000/a 
représente le nombre de poteaux par kilomètre. 
Le prix des poteaux par kilomètre peut être 


représenté par l’une des expressions : 
K, = C, (1000/a) H’ 
ou K, =C, (1 000/a) HR??, 


suivant le mode de construction du poteau; C, 
et C, sont des constantes. Si l’on calcule ces 
expressions pour les flèches précédemment trou- 
vées et représentées par une courbe, on obtient 
pour K, et K, des courbes qui présentent chacune 
un maximum. La hauteur des poteaux est déter- 
minée par la nécessité d’avoir une distance de 
6 mètres entre le sol et le point le plus bas des 
fils. Il faut compter en outre une longueur de 
1",50 enfouie dans du béton et une longueur de 
1 mètre au-dessus de l'isolateur le plus bas. On 
trouve ainsi un minimum pour une portée de 130 
ou de 160 metres. Ce résultat concorde bien 
avec l'expérience. 

L'auteur étudie ensuite les différents types de 
poteaux employés dans l'établissement des lignes 
à haute tension. La forme la plus ancienne est la 
forme en treillis, employée par exemple sur la 
ligne de Clermont-Ferrand ('). Ces poteaux 
portent deux consoles soutenant chacune une 
ligne : les deux lignes sont séparées par un in- 
tervalle de 2 mètres. Les poteaux, établis pour 
des portées normales de 100 mètres et des angles 
ne dépassant pas 170°, pèsent 810 kilogrammes. 
Suivant la configuration du terrain, les portées 
varient entre 30 et 155 mètres: leur valeur 
moyenne est de 98",7. La charge maxima des 
fils de 8 millimètres de diamètre est de 10 kilo- 
grammes par millimètre carré ; la flèche à — 15° 
avec du givre est de 1",77; à la température 
maxima, elle est de 2",63. 

Un certain nombre de lignes ont été équipées 
avec des poteaux à trois montants. Ceux-ci sont 
des tubes creux entretoisés par des pièces en 
forme de triangles avec colliers de serrage aux 
sommets (ligne de Caffaro par exemple). Les 
portées sont de 50 à 60 mètres. 

Les pylônes employés par la Franklin Rolling 
Mill and Foundry C° consistent en trois fers en 
U laminés assemblés au moyen de pièces fondues 
en acier. Chacune de ces pièces comprend deux 
parties triangulaires dont l’une embrasse les 
surfaces extérieures des fers en U placés aux 
sommets d’un triangle, et dont l'autre appuie 
contre les surfaces intérieures de ces fers : les 


(!) Éclairage Électrique, t. XLV, 11 nov. 1905, p. 212. 
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deux parties sont assemblées, dans le voisinage 
des sommets, par des boulons de serrage. L’in- 
tervalle entre les entretoises va en augmentant 
de la base au sommet du poteau. Ces poteaux 
ont donné d'excellents résultats dans des expé- 
riencestrès complètes récemment effectuées. Les 
essais portèrent sur un poteau de 18 mètres de 
hauteur enfoui de 1",80 dans du béton et ayant 
17,2 >< 1,2 de section : deux bras transversaux, 
l'un de 5,50, l’autre de 3",75, étaient supportés 
par la partie supérieure du poteau. Le bras le 
plus bas (5,50) portait quatre isolateurs distants 
de 17,80; le bras supérieur portait deuxisolateurs. 
On exerca sur deux desisolateurs du brasinférieur 
une traction déterminée, les deux autres portant 
des fils normalement tendus. La charge ainsi sup- 
portée fut augmentée jusqu’à 675 kilogrammes : 
la flexion du poteau s’éleva à 18 millimètres, et aus 
cune déformation ne persista quand on enleva la 
charge. Pour une charge de goo kilogrammes, 
la flexion atteignit 65 millimetres; pour 1 350 
kilogrammes elle s'éleva à 94 millimètres, tou- 
jours sans déformation permanente. Plusieurs 
autres essais donnèrent des résultats analogues. 
Ce type de poteaux a été employé sur la ligne 
de Los Angelos Englewood. La première partie 
de la ligne a des portées de 80 mètres ; la section 
totale des lignes est de 573 millimètres car- 
rés; les poteaux ont 22,50 de hauteur et la 
flèche maxima est de 1 mètre. Le prix d’un po- 
teau est d'environ 30 francs par 100 kilogrammes ; 
un poteau de 12 mètres pèse environ 530 kilo- 
grammes. 


(À suivre.) B. L. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Procédé pour la production d’oscillations 
non amorties et son emploi en telégraphie 
sans fil. — V. Poulsen. — Elektrotechnische Zeitschrift, 
8 novembre 1906. 

L'auteur a inventé un nouveau système de té- 
légraphie sans fil, reposant sur l'emploi d'ondes 
électriques non amorties. L'emploi d'ondes non 
amorties permet un accord si exact entre les 
postes que les chances d'interférence avec les 
postes voisins sont considérablement réduites. 

Le phénomène bien connu de l'arc chantant 
de Duddell permet d'obtenir des oscillations non 
amorties et a fait l'objet d'études très complè- 
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tes ("). Mais les fréquences atteintes ne dépas- 
sent guère 30 000 à 40000 périodes par seconde, 
et l’intensité des courants alternatifs obtenus est 
faible. | 

L'auteur a trouvé, depuis plus de trois ans, un 

procédé pour obtenir pratiquement des ondes 
non amorties de fréquence et d'amplitude suffi- 
samment grandes. Le procédé adopté repose sur 
l'emploi d’un arc électrique dans une atmosphère 
d'hydrogène, la présence de ce gaz permettant 
d'atteindre des fréquences beaucoup plus éle- 
vées, de l'ordre du million par seconde. 
- Dans ses premières expériences sur l'arc dans 
une atmosphère contenant de l'hydrogène, l'au- 
teur emplovait des charbons horizontaux dont 
les extrémités étaient placées dans une flamme 
d'alcool ou de gaz, c'est-à-dire de la vapeur 
d'alcool ou de gaz. Avec du gaz, de l'hydrogène 
ou de l’éther, on obtenait une fréquence plus 
élevée qu’avecde la vapeur d'alcool. L’ammonia- 
que a donné aussi une bonne action. Pour que l'on 
obtienne des oscillations électriques, il faut que la 
longueur de l'arc chantant soit comprise entre 
certaines limites : l’auteur appelle cette longueur 
« longucur active ». La longueur active croit avec 
l'intensité du courant d'alimentation et diminue 
quand lı fréquence augmente. Le rapport entre 
la self-induction et la capacité dans le circuit 
oscillant peut ètre modifié dans de larges limi- 
tes sans que les oscillations ccssent. Pour une 
grandeur suffisante de la self-induction et de la 
capacité dans le circuit oscillant, on peut obser- 
ver les phénoménes en jeu dans le gaz. 

Au début de ses expériences, l'auteur a sup- 
posé que l’action particulière de l'hydrogène sur 
l'arc et les parties voisines des électrodes devait 
ètre attribuée à la grande faculté de refroidisse- 
ment que présente l'hydrogène. Il est certain 
que l'arc est fortement refroidi quand il. jaillit 
dans ce gaz:il est certain aussi que dans 
l'azote pur et dans certains autres gaz, on obtient 
une fréquence beaucoup plus élevée que dans 
l'air atmosphérique. La présence d'oxygène sem- 
ble ètre nuisible, soit à cause d’un plus fort 
échauffement de Farc et des électrodes, soit à 
cause d'une vaporisation mécanique produite 
par la réaction chimique, soit pour ces deux 
causes ensemble. La supériorité particulière de 


(t) Blondel. Éclairage Électrique, tome XLIV, 15 et 22 
juillet 1905, pages 41 et Sr. 
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l’hydrogène provient de ses propriétés spécifi- 
ques physiques. A la grande vitesse de l'atomc- 
hydrogène est liée une grande conductibilité ca- 
lorique et une grande vitesse d'ionisation. 
Vraisemblablement, l’action n’est pas seulement 
thermique, mais surtout électrique. 

Si l'on dispose l'arc au sein d’un champ ma- 
gnétique puissant, la chute de tension dans l'arc 
est en général très élevée par rapport à la lon- 
gueur de l'arc: elle atteint, par exemple, 440 
volts pour une longueur d'arc de 3 millimètres 
et l’on peut, dans ces conditions, élever sensible- 
ment la valeur de la self-induction au détriment 
de la capacité dans le circuit oscillant, ce qui per- 
met d'obtenir entre les armatures du condensa- 
teur une différence de potentiel très élevée. 

L'expérience a montré que l’emploi d’un champ 
magnétique augmente d'une façon générale l'ac- 
tion utile du circuit oscillant. En mème temps, 
l'adoption d’un champ magnétique transversal a 
l'avantage que la position de l’arc est bien déter- 
minée géométriquement par rapport aux élec- 
trodes, ce qui est important pour la constance 


des oscillations. Le champ magnétique peut ètre 


produit commodément par des électro-aimants 
dont les enroulements servent en mème temps de 
bobines de self-induction. 

Si l'hypothèse précédemment énoncée est 
exacte, que l'effet favorable de l'hydrogène pro- 
vient de la bonne conductibilité calorifique de ce 
gaz, d'autres procédés assurant un bon refroidis- 
sement de larc doivent avoir le mème effet. En 
fait, l'auteur a trouvé que l’on obtient de bons 
résultats en employant une électrode en cuivre et 
l'autre en charbon et en refroidissant artificiel- 
lement l'arc pour de fortes intensités de courant. 
L'anode était creuse et était parcourue par une 
circulation d’eau froide: la portion annulaire 
d'où jaillissait Parc était amovible. 

Pour maintenir constante pendant longtemps 
la longueur de l'arc, on peut faire tourner les 
charbons sur eux-mêmes autour de leur axe. Le 
champ magnétique souffle l'arc vers le haut, de 
sorte qu'il jaillit entre les bords supérieurs. On 
peut employer des crayons ordinaires en char- 
bon, mais les bords doivent étre nets et bien tour- 
nés. La vitesse périphérique peut être très faible, 
par exemple o™",1 par seconde. Il est bon de 
prendre des charbons de diamètre relativement 
élevé, et de les changer après une rotation com- 
plète, ou de les tourner pendant la rotation. 


L’arc est enfermé dans une chambre appropriée 
dont les parois, à travers lesquelles passent les 
électrodes, peuvent ètre, par exemple, en mar- 
bre. Le gaz est amené dans cette chambre par la 
partie inférieure, ou bien éventuellement par un 
canal ménagé dans l’anode. 


En général l'hydrogène additionné de carbures 


d'hydrogène donne de meilleurs résultats que 
l'hydrogène seul. L'auteur emploie volontiers du 
gaz d'éclairage ordinaire ou de l'hydrogène car- 
buré en traversant un réservoir de naphte. Après 


avoir servi, le gaz s'échappe par un tube d'éva- 


cuation, car il est modifié par l'action des oscil- 
lations électriques et son eflicacité diminue. Le 
gaz semble devenir d'autant plus rapidement 
inactif que l'énergie des oscillations est plus 
grande. Quoique la consommation de gaz ne soit 
pas exagérée, on peut, pour un service perma- 
nent, le régénérer facilement, comme l'indiquent 
des essais actuellement en cours et ayant pour 
but la détermination des causes d'inactivité du gaz 
usagé. 

La figure 1 représente un oscillateur pour la 
production d'ondes électriques non amorties. La 
fréquence est d'environ 700000 par seconde, la 
tension du courant continu d’alimentation est de 
450 volts. En employant parallèlement à Parc 
deux circuits oscillants de même fréquence in- 
versement symétriques, on peut doubler la ten- 
sion obtenue, comme on le voit immédiatement 
en FUARAN la figure 1. Avec un transformateur 
approprié, on peut élever la tension à la valeur 
que l'on veut. 


A 


Fig. 1. — Oscillateur. 


En ce qui concerne l'énergie convertie en 
oscillations électriques pour une tension donnée 
du courant d'alimentation, il ya lieu de remar- 
quer qu’elle diminue quand la fréquence d’oscil- 
lations croît. Pour une fréquence donnée, l’éner- 
gie transformée en oscillations électriques croît 
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avec l'amortissement jusqu’à un certain maximum 
au delà duquel elle diminue plus vite qu'elle n’a 
cra. L’intensité d’oscillations croît aussi avec l'in- 
tensité du courant dans l'arc, mais seulement 
jusqu'à un certain point. Si l’on veut augmenter 
l'énergie d’oscillations, on peut mettre plusieurs 
arcs en série, et l’on obtient ainsi de bons résul- 
tats, comme l'ont montré des expériences faites 
en laboratoire. De même on peut employer 
plusieurs arcs en parallèle. 

Avec une disposition convenable et une ten- 


sion d'alimentation de 440 volts, l’auteur a ob- 


tenu, avec un seul arc, une énergie d’oscillations 
de 1200 watts pour une fréquence de 160000 
périodes par seconde, et une énergie d'oscilla- 
tions de goo watts pour une fréquence de 240 000 
par seconde. 

Avec l’aide de l'ingénieur Pedersen, l’auteur 
a appliqué ce nouveau système à la télégraphie 
sans fil. Le montage du transmetteur est indiqué 
par la figure 2. Deux choses sont intéressantes 


OF ET Tere ae 


Fig. 2. — Transmetteur. 


dans le transmetteur: les conditions d’accouple- 
ment et l'émission des signaux. En ce qui con- 
cerne l’accouplement, on peut employer les deux 
sortes d’accouplement utilisées en télégraphie 
sans fil. On peut intercaler l'arc directement 
dans le circuit de l’antenne et de son contre- 
poids, ou bien on peut recourir à un accouple- 
ment rigide ou lâche entre l'antenne et un cir- 
cuit oscillant primaire. 

Quand l’accouplement n'est ni tout à fait ri- 
gide ni tout à fait lâche, la fréquence d’oscilla- 
tions du système nest pas déterminée d’une fa- 
con suflisamment nette, car l'arc peut choisir 
l’une ou l’autre des deux fréquences d'oscillations 
possibles qui sont assez voisines : c’est pourquoi 
l’auteur emploie en général un accouplement très 
rigide ou très lâche. C’est la d’ailleurs une diffé- 


rence entre l’ancien et le nouveau système. Avec 
le système à étincelles, on est obligé, pour obte- 
nir un bon accord, d'employer un accouplement 
lâche, et la faiblesse de l’accouplement est limi- 
tée par la considération de l'action utile néces- 
saire. Dans le nouveau système, au contraire, 
l'accord est aussi net avec l'accouplement parfait 
qu'avec l’accouplement lâche. La figure 2 repré- 
sente un transmetteur avec accouplement rigide. 

Pour l’émission des signaux, on doit rejeter 
l'emploi d'une modification de la longueur d'on- 
des, car chaque poste transmetteur serait ainsi 
caractérisé par deux longueurs d'ondes et cela 
réduirait de moitié le nombre des postes qui 
peuvent travailler simultanément dans une mème 
révion sans interférer entre eux. 

Un bon procédé consiste à mettre en circuitet 
hors circuit, au moyen d’une clé, l'antenne etson 
contrepoids. Pour que le générateur ne subisse 
pas de trop fortes variations de charge, il est bon 
de disposer la clé de façon qu’elle mette en cir- 
cuit, au lieu de l’antenne, une charge compen- 
satrice formée par un circuit oscillant dont la 
fréquence et l'amortissement correspondent à 
teux de l'antenne, mais qui présente peu de ra- 
diation. Un autre procédé consiste à intercaler 
ou court-circuiter une résistance établie pour ré- 
duire suffisamment l'amplitude des oscillations. 
Cette méthode est très simple et les étincelles 
produites à la clé sont extrêmement faibles. 

Une caractéristique du nouveau système est 
que la clé ne risque pas d'ètre endommagée par 
les étincelles comme dans les autres systèmes, 
parce que l'énergie instantanée avec laquelle on 
travaille est très faible en comparaison de celle 
en jeu dans les systèmes ordinaires. 

On peut encore employer d’autres moyens pour 
l'émission des signaux, tels qu'une modification 
de l'amortissement, l'extinction et l'allumage de 
l'arc, une variation de longueur de l'arc rendant 
celui-ci actif ou inactif, une variation de linten- 
sité du champ magnétique ou du courant d'ali- 
mentation, etc. 

Le circuit récepteur est représenté par la 
figure 3. Le circuit oscillant présente aussi peu 
d'amortissement que possible et est accouplé 
d’une façon aussi lâche que possible avec l'an- 
tenne pour que l’on puisse utiliser complètement 
les avantages de la résonance. Grâce à la conti- 
nuité des ondes qui mettent en vibration le cir- 
cuit récepteur, on peut disposer le détecteur 
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d'ondes de telle façon qu’il soit intercalé d’une fa- 
con intermittente dans le circuit oscillant: on 
évite ainsi l'amortissement résultant de la pré- 
sence permanente de cet appareil dans le circuit. 


Fig. 3. — Récepteur. 


On permet ainsi au circuit récepteur d’osciller 
librement sans amortissement, puis on intercale 
brusquement le détecteur d’ondes et l'on profite 
de l'énergie accumulée pendant un court inter- 
valle de temps, après quoi l’on met le détecteur 
d'ondes hors circuit. Ces alternances peuvent 
évidemment être très rapides, de sorte que si 
lon emploie un détecteur électrolytique, un 
thermo-élément ou un bolométre, avec un télé- 
phone, ce dernier donne un ton très net. L'or- 
gane qui établit le contact intermittent, nommé 
tikker par l’auteur, peut être un interrupteur ac- 
tionné électromagnétiquement ou une roue den- 
tée avec un ressort appuyant sur les dents. La 
nature des contacts ne semble pas indifférente : 
généralement, l’auteur emploic deux fils minces 
en or qui se croisent. Le son dans le téléphone 
est un peu plus fort quand on emploie du mail- 
lechort contre maillechort ou de l'argent contre 
acier : le fonctionnement est plus régulier avec 
de l'or contre or ou contre platine. 

Le montage qui a donné les meilleurs résul- 
tats avec le tikker est le plus simple (figure 3): 
il consiste en un circuit oscillant dont le conden- 
sateur, ou plutôt la self-induction est court-circul- 
tée d'une façon intermittente par un condensa- 
teur de capacité relativement élevée (0,2 
microfarad, par exemple) en parallèle avec le 
téléphone. Comme on le voit, c'est un dispositif 
purement électromagnétique. 

D'autres montages permettent d'utiliser le té- 
léphone avec un bolomètre, un thermo-élément, 
où un détecteur électrolytique. 

Un trait Morse étant représenté par une série 
ininterrompue d'ondes non amorties, on com- 
prend facilement qu'il est avantageux d'intro- 


duire un contact intermittent (tikker) en un 
point du système récepteur, quand on peut rece- 
voir au téléphone. Les dispositions de tikker les 
plus avantageuses sont celles pour lesquelles le 
détecteur d'ondes n’est que momentanément re- 
lié au circuit oscillant, comme cela a été expli- 
qué. Non seulement l'accord est ainsi plus par- 
fait, mais en même temps, avec l'accouplement 
lâche, qui en pratique peut descendre à 0,02 ou 
mème au-dessous, les oscillations très fortement 
amorties, telles que celles provenant des dé- 
charges atmosphériques, ou d’autres postes trans- 
metteurs, n’impressionnent pas le détecteur. 

On peut adopter de nombreux montages diffé- 
rents pour le circuit récepteur, mais, quel que 
soit le montage employé, on peut dire que le 
circuit récepteur est caractérisé d’une façon gé- 
nérale par un faible amortissement du secondaire 
et l'accouplement lâche avec l'antenne, ainsi que 
par une variation périodique en un point du sys- 
tème récepteur, variation réalisée simplement 
par un contact intermittent. f 

L'acuité de l'accord que l’on peut obtenir ac- 
tucllement avec ce système atteint 1 °/,. Par 
exemple les postes À et B peuvent communiquer 
ensemble avec une longueur d'ondes de 606 mè- 
tres, pendant que les stations D et C peuvent 
travailler avec une longueur d'ondes de 600 mè- 
tres sans qu'il y ait interférence entre les si- 
gnaux, chaque poste recevant uniquement ceux 
qui lui sont destinés. Avec trois circuits récep- 
teurs branchés sur la mème antenne, on a pu 
recevoir simultanément, sans interférence, trois 
télégrammes différents : la différence entre les 
longueurs d'ondes s'élevait à 3 a 4 °/,. L'oscilla- 
teur permettant d'obtenir des longueurs d'ondes 
comprises entre 300 et 3000 mètres, le nombre 
de postes travaillant simultanément dans la même 
région peut être élevé. Les grandes longueurs 
d'ondes doivent être employées pour les trans- 
missions à longues distances. 

La première station établie avec ce système fut 
installée à la fin du mois de mai 1905 à Lyngby: 
le poste récepteur était situé à 15 kilomètres de 
distance. Ensuite, une station réceptrice fut éta- 
blie à 45 kilomètres, et reçut les signaux aussi- 
tôt après son installation. Enfin un troisième 
poste fut établi à 300 kilomètres ct les signaux 
furent nettement reçus au téléphone, même quand 
l'énergie dépensée au transmetteur s'élevait à 
700 watts seulement et l'énergie radiée à 100 
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watts. La différence de potentiel entre l'antenne 
et la terre n’était que de 2000 volts environ. Les 
longueurs d'ondes employées étaient comprises 
entre 1000 et 750 mètres. Plus tard, le champ 
magnétique de l'arc ayant été renforcé, on ob- 
tint, pour une longueur d'ondesde 860 mètres, une 
radiation de hoo watts environ: l'énergie dépen- 
sée était de 2800 watts sous 240 volts au pri- 
maire. 


Le poste récepteur d'Esbjerg ayant été établi 
pour recevoir tous les signaux hertziens, on ob- ‘ 
tint un enchevètrement de signaux danois, alle- : 


mands et anglais, accompagnés de signaux para- 
sites des décharges atmosphériques. 
emploi de l’accouplement lâche et du tikker, on 
ne perçut plus que les signaux provenant de 


Lyngby. 
R. V. 


MESURES 


Sur les points morts de l’aiguille d’un gal- 
vanomètre balistique. — A. Russell, — Physical 
Sociely. 

Les effets produits par un champ magnétique 
alternatif sur une aiguille magnétique suspendue 
bnt été étudiés par plusieurs physiciens. La con- 
naissance de ces effets étant d'une grande im- 
portance pour la compréhension des phénomènes 
en jeu dans une aiguille ou une bobine de gal- 
vanomètre, l’auteur résume brièvement la théo- 
rie des phénomènes généraux. 

Effet d'un courant alternatif sur l'aiguille ou 
la bobine d’un galvanometre. — Soit un galva- 
nomètre ordinaire Kelvin à miroir, relié par l'in. 
termédiaire d'une résistance à une source de 
courant alternatif. On suppose d’abord que le 
miroir et, par suite, l'aiguille, est perpendicu- 
laire à l'axe de la bobine du galvanomètre et est 
en équilibre stable dans cette position avant que 
l'interrupteur soit fermé. Si la valeur efficace du 
courant alternatif est inférieure à une certaine 
valeur critique, l'aiguille est toujours dans un 
équilibre stable après la fermeture de l'interrup- 
teur, mais la période de l'oscillation est plus 
longue. À mesure que l'intensité de courant 
approche de la valeur critique, la période d'os- 
cillation devient de plus en plus longue et, 
quand elle est égale à la valeur critique, l’équi- 
libre est neutre. Pour de plus grandes valeurs 
du courant alternatif, le spot lumineux se déplace 


Après : 


sur toute l'échelle d'un côté ou de l'autre. Si 


l'aiguille est en équilibre stable, l'effet du champ 
alternatif est de la rendre plus sensible aux im- 
pulsions magnétiques. 

Si l’on tord le fil de suspension ou que l'on 
déplace l'aimant directeur de telle facon que le 
spot lumineux ne reste pas au centre de l'échelle 
au début, lorsqu'on augmente l'intensité du cou- 
rant alternatif, le spot lumineux se déplace pour 
atteindre une nouvelle position d'équilibre. 

Le premier cas est appelé déviation bilatérale; 
le second déviation unilatérale. 

Des effets semblables sont produits par un 
courant alternatif dans un galvanomètre d'Ar- 
sonval. Dans ce cas, quand le spot lumineux est 
au centre de l’échelle, la bobine est dans un équi- 
libre stable. Si la bobine mobile est enfermée 
dans un cylindre métallique amortisseur, on 
peut observer une faible déviation unilatérale. 

Pour expliquer ces effets, l’auteur considère 
d’abord le cas d’un galvanomètre à miroir de 
Kelvin. Soit MĀ? le mouvement d'inertie du mi- 
roir et de l’aiguille par rapport à l'axe passant 
par le fil de suspension, 6, la déviation angulaire 
initiale du miroir et 0 sa déviation au temps (. 
L’équation déterminant le mouvement est la sui- 
vante 


A d 


MA p FT 20 + pH sin (6 — 6,) = pGi cos 6 


+ yťsinð cos. (1) 


Dans cette expression, 26(d8 /dt) représente le 
couple d'amortissement dù au frottement de l'air, 
u le moment magnétique de l'aiguille, H l'in- 
tensité du champ directeur, b le coefficient du 
galvanomètre, c'est-à-dire l'intensité de champ 
aux pôles magnétiques de l'aiguille due au cou- 
rant unité dans la bobine du galvanomètre, et č 
la valeur instantanée du courant alternatif tra- 
versant la bobine. D'après Rayleigh, on suppose 
que J’aimantation de l'aiguille comprend une 
partie constante et une partie proportionnelle a 
la force magnétique appliquée. Si l'on suppose 
que les courants de Foucault dans l'aiguille soient 
négligeables, le couple produit par la composante 
variable de son magnétisme est égal i a yë sin 
cos), en appelant y une constante. 

La fréquence du courant alternatif étant très 
élevée en comparaison de la période propre d'os- 
cillations de l’aiguille du galvanomètre, et l'am- 
plitude des oscillations forcées étant généralement 
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très faible, on voit que la position apparente 
d'équilibre du spot lumineux est donnée par 
l'équation. 


uH sin (6 — 0,) = A sin 0 cos 0, 


en appelant À la valeur efficace du courant al- 
ternatif. Si 0 et 6, ont de faibles valeurs, on a 


(0 —0,)/0 = yA*/(ull), 


L'auteur a vérifié expérimentalement cette 
équation et a trouvé que, pour unc valeur donnée 
de A, l'expression (6 —6,)/@ est pratiquement 
constante. Si, cependant, A varie entre de larges 
limites, la concordance entre la formule et l'ex- 
périence n’est pas aussi satisfaisante. 

Si l'on suppose que ta déviation de la bobine 
mobile est due aux courants de Foucault, on 
trouve la relation 


(0, — 0)/0 = KAY, 


kélant une constante. Pour une valeur donnée 
de A, l'auteur a trouvé expérimentalement pour 
(,—0)/9 une valeur pratiquement constante, 
mis quand À variait, ce rapport n'était qu'ap- 
proximativement constant. 

Position neutre de l'aiguille pour des courants 
continus. — Puisque le moment des forces ap- 
pliquées agissant sur l’aiguille est mesuré par 
MA*(d?6/de*), on a, comme dans l'équation (1) 
Mi? (d?0/dt?) = Gi cos 0 + yë sin 0 cos 0 

— pll sin (0 — 4) 
— couple retardateur dù au frottement de l'air 
+ couple dù aux courants de Foucault dans l'ai- 


guille. 


On trouve la déviation 0 en résolvant l’équa- 
tion : 


uGi cos 0 + yi? sin 0 cos 4 = pH sin (6 — 9,). 


Si le deuxième membre de l'équation est nul, 
§=0, est une position d'équilibre et il n'ya pas 
de déviation. Dans ce cas, on a: 


uG/y = — isin 0,. 


Dans plusieurs types de galvanométres, la po- 


sition neutre pour un courant donné peut être. 


trouvée facilement, et cette équation peut être 
employée pour déterminer le rapport de LG à +. 


R. R. 


(4 suivre.) 


Sur le calcul des erreurs relatives dans les 
mesures. — H.-G. Solomon. — Electrical Review, 
octobre 1906. 

La détermination des erreurs relatives d’un 
appareil de mesure est fréquemment faite d'une 
façon très défectueuse. 

D'une façon générale, connaissant l'erreur en 
°/, et la lecture faite, on multiplie cette dernitre 
por l'erreur en °/, divisée par 100, et l’on obtient 
l'erreur absolue. Si les indications de l'appareil 
sont trop élevées, on soustrait cette erreur abso- 
lue du résultat; si elles sont trop basses, on 
lajoute. Les résultats obtenus de cette façon 
sont exacts si les erreurs en ° o Se rapportent 
aux indications de l'appareil, mais sont tout à 
fait inexacts si ces erreurs en °/, se rapportent 
à exactitude absolue de l'appareil. Pour de fai- 
bles valeurs de l'erreur relative, les différences 
dans les résultats sont certainement tres faibles, 
mais elles deviennent très importantes quand 
les erreurs en °/, sont élevées. La question n’est 
pas de déterminer la différence, faible ou impor- 
tante, entre les deux méthodes d'évaluation de 
l'erreur relative, mais de savoir quelle méthode 
l'on doit employer pour éviter l'ambiguïté et les 
méprises. 

La valeur et la signification de l'erreur relative 
dépendent de la méthode de calcul employée et 
non de la base d’appréciation. Ainsi, pour un 
compteur électrique, on peut prendre comme base 
d'appréciation le temps, la constante de lappa- 
reil, la charge (watts ou ampères), la vitesse s’il 
s'agit d'un compteur moteur, etc. 

L'erreur relative est une fraction ct la diffé- 
rence entre les deux méthodes d'évaluation dé- 
pend de la signification donnée au dénominateur 
de cette fraction. 

Méthode A. — L'erreur relative se rapporte 
aux lectures et peut être appliquée directement. 
Dans cette méthode, l'erreur relative est expri- 
mée par la formule 


D — D)’ | 
= + RE 
p [OO D (1) 


en appelant p l'erreur relative, D l'indication de 
l'appareil essayé, D’ Vindication d’un appareil 
étalon. 

L'erreur absolue à une charge quelconque 
D — D' est obtenue en multipliant par p/100 
Vindication de l’appareil D, et ce produit (erreur 
absolue) doit donner la valeur absolue D’. Par 
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exemple, l’auteur suppose qu’un compteur in- 
dique 635 watts et qu’à cette charge l'erreur 
relative soit — 2 °/,. L'erreur absolue est 
635 >< (2/100) = 12,7 watts, et la valeur exacte 
de la puissance est 635 + 12,7 = 647,7 watts. 
La formule (1) répond a la méthode employée 
énéralement. 

Méthode B. — L'erreur relative se rapporte a 
l'exactitude absolue et ne peut pas être appli- 
quée directement. Dans ce cas la formule de 
l'erreur relative est 


— D' 


L 1 
/ 


1 
p = + 100 


(2) 


D et D’ ont les mêmes significations que précé- 
demment. L'erreur p’ diffère de l'erreur p, don- 
née par la formule précédente. On voit que le 
produit de p'/100 par l'indication de l'appareil 
ne donne pas l'erreur absolue exacte. D'après 
cette méthode, l'erreur relative est le rapport en 
°/ de la différence absolue entre l'indication de 
l'appareil et sa valeur absolue à la valeur absolue 
elle-mème : les numérateurs des formules (1) et 
(2) sont identiques, mais les dénominateurs diffe- 
rent. 

La valeur absolue D’ est connue seulement 
quand l'appareil a été étalonné : le problème est 
de trouver cette valeur D’ d’après les valeurs 
connues de l'erreur relative et de D. Pour obte- 
nir l'erreur absolue ct la valeur absolue de lin- 
dication de appareil, il faut déterminer un 
facteur qui varie avec la nature de l'erreur, c'est- 
a-dire suivant qu'elle est positive ou négative. 

On voit, d'après l'équation (2), que l'erreur 
absolue, lorsque l'appareil donne des indications 
trop élevées, est donnée par la formule 


DD =D; (3) 
p + 100 


Si l'appareil donne des indications trop basses, 
ona 


DD? D (4) 


p — 100 


Le facteur est p'/(p'— 100) ou p /(p'— 100): 


le produit de ce facteur par l'indication de l'ap- 
pareil donne l'erreur absolue. 

Par exemple, si un compteur a une erreur de 
+ 4 (déterminée d’après la méthode B) et si la 
puissance absorbée dans le circuit est, d’après 
des indications, de 315 watts, l’erreur absolue 
est 315 >< 4/(4 + 100) = 12,1 watts si le comp- 
teur marque trop haut, et la valeur vraie de la 
puissance consommée est 315 — 12,1 = 302,9 
watts. Si les indications du compteur étaient 
trop faibles, on aurait comme erreur absolue 
315 >< 4/(4 — 100) = — 13,1 watts. La puissance 
réellement absorbée serait de 315-+ 13,1 = 328,1 
watts. 

Le facteur de multiplication peut étre exprimé 
de différentes facons. On voit facilement que 


D". D (3) 
[00 + p 


si l'appareil marque trop haut, et 


D’ = 100 D, (6) 


100 — p' 


si l'appareil marque trop bas. | 

Évidemment, au point de vue pratique, la 
méthode A doit ètre préférée à la méthode B 
qui donne une erreur pouvant ètre employée 
directement. 

Il peut ètre intéressant d'ajouter qu'au labo- 
ratoire des étalons électriques du Board of 
Trade, l'exactitude (ou, plus rigoureusement 
l’inexactitude) d'un compteur n'est pas donnée 
par une erreur relative, mais par un facteur de 
multiplication. 

La formule du Board of Trade est : 


K = D'/D, | (7) 


K étant le facteur de multiplication, D lindica- 
tion de l'appareil étudié et D’ l'indication de 
l'étalon. Le dénominateur de cette fraction est 
le même que le dénominateur de la formule À : 
la méthode du Board of Trade est beaucoup plus 
commode car elle est d’un emploi plus direct. 


R. R. 
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L'ARC MÉTALLIQUE (Fin) ('). 


De nombreuses tentatives faites pour combiner deux oxydes dont l'un agirait comme con- 
ducteur et l’autre comme producteur de lumière ont échoué. 

La lampe à magnétite est un exemple de ces tentatives. L’une des électrodes est un tube 
de fer rempli d'un mélange en poudre de 25 °/, d'acide titanique, 5 °/, de chromate de fer 
etde l’oxyde noir de fer avec un peu de fluorure de potassium. Pour que la « magnétite » 
puisse lutter contre le crayon de charbon, il faudrait que la masse du crayon füt homogène 
et compacte en tous les points afin de donner un arc continu, fixe et uniforme. La nécessité 
de l'homogénéité est mise en évidence par l'exemple suivant: si l’on prend une baguette 
de cuivre massive et si on la compare à un tube de cuivre rempli de fragments de différentes 
grosseurs, on voit facilement qu il y a une grande différence de conductibilité entre ces deux 
types d’électrodes. Cette différence de conductibilité présente un très grave inconvénient 
dans le cas du tube rempli de fragments, car non seulement la faible conductibilité de 
ceux-ci tend à augmenter la dépense d'énergie nécessaire pour la production et l'entretien de 
l'arc, mais elle produit un papillottement incessant et des fluctuations de gaz incandescent, à 
cause de l'effort du courant pour surmonter la résistance variable des différentes particules 
de dimensions variables, séparées les unes des autres par des distances variables. 

Pour pouvoir éviter la résistance élevée et variable de la poudre de magnétite, les 
constructeurs ont été obligés d'employer un tube de fer non seulement comme récipient con- 
tenant la poudre, mais aussi comme conducteur. Il en résulte un accroissement de fluctua- 
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tions de l'arc, dues à la tendance qu'il manifeste à prendre le chemin le moins résistant, c'est- 
à-dire le tube de fer. La nature de l'are change donc à chaque instant, celui-ci sautant du 
fer à la poudre de magnétite et inversement. Il est bien évident que l'arc au fer est à rejeter 
d'une facon absolue. 

Si l'arc jaillit entre des électrodes homogènes contenant, par exemple, de la magnétite, de 
l'acide titanique, du carbure de titanium, ou du chromate de fer, l'arc a une nature et une 
couleur homogènes. Mème si l'on mélange ces différents ingrédients en une poudre plus ou 
moins homogène que l’on comprime, mécaniquement ou autrement, sous forme d'un corps 
solide, sans employer de tube de fer, l'arc produit dans ces conditions, ne peut absolument 
pas ètre d’un type et d'une couleur homogènes. A plus forte raison, quand ces corps sont 
simplement empilés dans un tube de fer, l'arc varie perpétuellement. 

Pour éliminer les inconvénients des électrodes en magnétite, il est nécessaire de considé- 
rer que : 

1° La composition chimique du corps qui constitue l'électrode doit être homogène ; 

2° L’électrode doit ètre compacte et conductrice par elle-méme ; 

3° La magnétite elle-même est un conducteur relativement mauvais de l'électricité et donne 
un arc de faible éclat et de couleur peu avantageuse ; 

4° La magnétite contient des impuretés qu'il est difficile d'enlever et qui donnent de mau- 
vais résultats dans l’arc ; 

5° Il se produit dans l’arc à magnétite une oxydation du fer en oxyde rouge qui abaisse 
l'éclat de larc ; | 

6° L’acide titanique est un très mauvais conducteur électrique. C'est, dans la constitution 
de l’électrode, le seul élément qu'il est désirable de conserver pour la production de la lu- 
mière. Malheureusement, par suite de sa résistance élevée, la quantité de ce corps que l’on 
peut ajouter à l’électrode est limitée: l'éclat dù à la présence de l'acide titanique ne peut 
donc pas être augmenté au delà d'une valeur relativement peu élevée ; 

7° Le carbure de titanium est décomposé dans l'arc et ne donne pas une lumière avanta- 
geuse. 

Si donc on analyse en détail l’électrode de l’arc dit à magnétite, on voit que, toute ques- 
tion de mécanisme de la lampe et de prix mise à part, cet arc ne peut pas avoir de succès 
comme source lumineuse. En confectionnant avec tous ces ingrédients une électrode com- 
pacte, on obtient des résultats beaucoup plus satisfaisants. 

Parmi tous les métaux, le titanium est le meilleur corps pour l'établissement d’électrodes 
de lampes à arc et possède un spectre extrêmement riche. A cause de sa faible conductibilité 
électrique, il ne peut être employé avantageusement dans les électrodes que si on le combine 
avec un métal ayant une conductibilité élevée, tel que le fer, le cuivre, etc. La combinaison 
du titanium ou d’un autre corps lumineux de faible conductibilité électrique avec un métal de 
conductibilité électrique élevée, mais d'un faible éclat est notre invention. Tout mélange 
mécanique de composés du titanium avec des corps plus ou moins conducteurs tels que la 
magnétite ne doit évidemment pas remplir les conditions requises pour un bon illuminant, 
comme le montre bien le fonctionnement de la lampe dite à magnétite. Dans cette lampe, il 
ÿ a, comme nous l'avons déjà dit, 25 °/, d'acide titanique, un peu de chromate de fer et de 
fluorure de potassium, et enfin de la magnétite. Le chromate augmente la durée des élec- 
trodes, et le sel de potassium stabilise l’arc. Il est évident que la présence de tant d'ingré- 
dients en combinaison simplement mécanique doit rendre mauvaise cette électrode com- 
plexe. 


Les expériences faites pour réduire la surface de ces électrodes ou la recouvrir électroly- 
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tiquement d’une couche de fer ou de cuivre n’ont pas réussi. La réduction partielle augmente 
le papillottement et l'instabilité de Parc. La proportion d'ingrédients employés pour la fabri- 
cation d’électrodes solides était de 80 parties de magnétite, 20 parties d’hématite et 7 à 8 
parties d'oxyde de titanium. On ne peut pas employer plus de 9 à 10 parties d’oxyde de tita- 
nium sans que le papillottement et l'instabilité de larc soient exagérés. Les ingrédients 
étaient finement pulvérisés au moyen de meules et mélangés pendant 48 heures dans des 
malaxeurs avec de l’eau, de la glycérine, ou quelqu’autre liant semblable. L'eau contenue 
dans la masse ainsi obtenue était enlevée au moyen de cylindres tournants chauffés à la va- 
peur. La matière plastique qui restait était moulée en crayons à la presse hydraulique sous 
une pression de 500 atmosphères. Les crayons étaient séchés d’abord à lair libre, puis à Pair 
chauffé à 500°. Finalement, les crayons étaient portés à 1 200° ou 1 300° dans un fourneau à gaz. 
L'expérience a montré que, plus la température de traitement des électrodes était élevée, plus 
l'éclat lumineux était accru, et plus la durée des électrodes était courte. Une légère addition 
d'acide borique à la masse des crayons a semblé augmenter la durée et diminuer l'éclat lumi- 
neux, ce qui est probablement dt à une combinaison chimique de l’acide borique avec les 
oxydes. L’addition d’autres produits chimiques pour stabiliser l'arc, tels que, par exemple, le 
ütaniure de potassium, le carbonate de potassium, etc. nous semblent ne donner aucun résultat. 

La résistance des crayons cuits d'environ 1,25 de diamètre et de 12,5 de longueur était 
comprise entre 44700 et 624 800 ohms. En couvrant les crayons avec une pellicule de gra- 
phite, on abaissait la résistance à 4,88 ou 6,24 ohms. 

Pour déterminer la différence dans les propriétés des crayons d’après leur conductibilité, 
nous avons chauffé un certain nombre d’entre eux à 1 150° en présence de charbon pour les 
réduire. La résistance finale fut comprise entre 11 et 28 ohms. Des crayons chauffés à la 
méme température et pendant la même durée sans la présence de charbon présentèrent une 
résistance comprise entre 594000 et 9830000 ohms. 

Pensant que le degré de réduction joue un rôle dans l'arc, nous avons fait quelques expé- 
riences pour déterminer l'influence du phénomène d’oxydation dans l'arc. Pour ces expé- 
riences, les électrodes avaient été préparées de la facon ordinaire. Une fournée contenait 
la proportion ordinaire d’hématite et de magnétite ; la deuxième fournée ne contenait pas 
d'hématite du tout; la troisième fournée ne contenait pas de magnétite du tout. Les trois 
fournées contenaient une quantité identique d’oxyde de titanium (7,5 parties) et toutes 
étaient traitées pendant la même durée et exactement dans les mêmes conditions, autant que 
cela était possible. L’arc le plus lumineux fut produit par les crayons contenant seulement de 
la magnétite et de l’oxyde de titanium. L’arc le moins lumineux était produit par les crayons 
contenant seulement de l’hématite et de l'oxyde de titanium. Le mélange de 80 parties de 
magnétite et 20 parties d'hématite produisait un arc d’intensité lumineuse moyenne. L'hé- 
matite représentant le produit final d'oxydation du fer, la conclusion de ces expériences est 
que l'oxydation est un facteur favorable pour la production de lumière dans l'arc, c'est-à-dire 
que celui-ci est de plus en plus lumineux au fur et à mesure que les électrodes peuvent 
soxyder davantage. 

Afin de vérifier cette €onclusion, nous avons fait des expériences supplémentaires. Des 
électrodes provenant d'une mème fournée furent soumises à différents degrés de réduction 
et la lumière produite fut mesurée. Dans tous les cas, les crayons les plus réduits donnèrent 
une lumière plus considérable, et la lumière produite par les crayons dont la réduction ctait 
complète avait une valeur à peu près double de celle produite par les crayons non réduits 
de la mème fournée. Une fournée contenant 50°/, de magnétite et 50°/, d'oxyde de titanium 
fut soumise à différents degrés de réduction ; les résultats furent les suivants: 
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Les crayons complètement réduits produisent un arc donnant 1271 bougies : 

Les crayons partiellement réduits produisent un arc donnant 1000 bougies ; 

Les crayons faiblement réduits produisent un arc donnant une lumière de 868 bougies ; 

Les crayons non réduits produisent un arc donnant une lumière de 700 bougies. 

Toutes ces valeurs sont relatives à l'éclairement horizontal. L’arc était alimenté par du 
courant continu à 150 volts: le courant avait une valeur de 3,4 ampères sous une chute de 
tension de 105 à r10 volts. 

Non seulement le traitement de réduction double le rendement de l'arc, mais encore il 
permet l'emploi d’une beaucoup plus forte proportion d'oxyde de titanium dans la masse des 
crayons. Dans les crayons non réduits ou partiellement réduits, on ne peut pas atteindre une 
proportion de 10 °/, d'oxyde de titanium, car l'arc papillote tellement qu'aucune mesure 
photométrique exacte n’est possible. Avec des crayons réduits, larc ne papillotte pas, même 
pour une proportion de go °/, d'oxyde de titanium avec 10°/, de magnétite. Il semble néan- 
moins exister une limite au delà de laquelle une addition supplémentaire d'oxyde de titanium 
est à peine avantageuse. Le maximum de rendement de Farc n’est évidemment pas la seule 
chose à considérer. Nous avons obtenu les meilleurs résultats avec des électrodes contenant 
50 °/, d'oxyde de titanium et 50 °/, de magnétite. Les crayons parfaitement réduits sont mé- 
lalliques en tous les points, sont plus durs que l'acier à outils et peuvent acquérir un très 
beau poli. Quand ils sont prêts à être employés, ils ont l'air de cylindres d’acier ordinaire. 

Évidemment tonte substance appropriée peut remplacer l'oxyde de titanium et un oxyde 
métallique quelconque peut remplacer l’oxyde de fer. Par exemple, l'oxyde de magnésiuin 
peut ètre combiné avec un oxyde de cuivre et réduit ensuite à l'état métallique. 

Nos expériences indiquaient un nouveau progrès dans le perfectionnement de l'arc métal- 
lique-électrolytique, à savoir qu’un alliage de titanium avec un métal bon conducteur tel que le 
fer, le cuivre, etc. doit donner d'excellents résultats. Toutefois, nous avons eu beaucoup de 
peine à nous procurer des alliages de titanium. Après bien des démarches auprès de diffé- 
rents chimistes et métallurgistes, nous nous sommes adressés au D" Rossi qui, au prix de 
grands efforts, est parvenu à fabriquer commercialement du ferro-titanium, du cupro-tita- 
nium et d'autres alliages de titanium. Les procédés employés par le D" Rossi sont couverts 
par de nombreux brevets. 

Avec différents échantillons d’alliages de titanium fournis par ce fabricant, nous avons 
préparé des crayons de lampes à arc et nous avons fait sur eux une série d'expériences. Les 
résultats ont surpassé nos prévisions. Une quantité relativement faible de titanium mélan- 
gée à d’autres métaux transforme le spectre de ces derniers et produit un arc dont la puis- 
sance lumineuse est tout à fait hors de proportion avec la quantité de titanium contenue 
dans la masse des crayons. 

Des alliages d'autres métaux, dont les oxydes se distinguent par la lumière intense pro- 
duite dans l'arc, tels que le magnésium, le zirconium, etc. avec des métaux non lumineux 
mais conducteurs, produisent des effets semblables. Nous pouvons donc dire que nos tra- 
vaux ouvrent un nouveau champ pour l'arc métallique, ou plus exactement pour Farc mé- 
tallique-électrolytique, comme source de lumière de l'avenir. 

Pour mettre en évidence la valeur technique de notre invention, nous avons étudié quel- 
ques échantillons de nos crayons de lampes à arc. Ces échantillons seront désignés de la 
facon suivante : 

B. . . . .  8o!°/, de ferro-titanium ; 
C. . . . . 30°/, d'oxyde de titanium; 70°/, de magnetite ; 
F. , . . .  Charbons moulés homogènes de 1‘",25 de diamètre. 
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Les essais furent faits au laboratoire de photométrie. Ils furent exécutés d’abord avec une 
lampe à arc réglée à la main sur un circuit à courant continu alimenté par une batterie d’ac- 
cumulateurs de 60 éléments donnant 120 volts approximativement. Par suite de la nature de 
l'arc, il fut impossible de maintenir avec ce genre de lampe un arc de longueur supérieure 
à g"",5 et absorbant plus de 48 à 55 volts. Les résultats des mesures photométriques et des 
mesures relatives à la durée du crayon sont résumés par le tableau VII qui indique les va- 
leurs moyennes trouvées dans plusieurs expériences. 


TABLEAU VII 


Résultats des expériences faites avec une lampe à main. 


$ B C F 


FERRO®TITANIUM OXTDES! CARBONE HOMOGÈNE 


A 3,9 ampères. 


Bougies sphériques moyennes. . . . . . . . . . . . 510 283 84 
Watts par bougie. . . . . . . . . . . . . . . . 0,979 0,701 2,5 
AMPÈTES <3. es Go à b e ke a a Oe JE ES 3,91 3,5 3,9 
VONS wo a> HS ON ME ENS GR Ee A 18,3 55,0 ho, 1 
Watts.. e e Me O h | 169,4 199 , 4 171,4 
Longueur de l'arc (estimée) : cm. : | 0,94 0,875 0,3 
Durée du crayon négatif (heures par cm.). | th. 3am. 1h. 36m th. 7m. 
Diamètre des crayons: cm. . . . . . . . . . . . | 1,42 1,3 1,29 
Résistance en ohms par cm. i o, 00066 0,00112 0,0336 
Poids par cm. (grammes). . | 3,36 5,75 1,94 
A 6,6 ampères. 
Bougies sphériques moyennes. . . . . . . . . . . . 968 737 243 
Walts par bougie. . . . . . . . . . . . . . . . 0,341 0,436 1,35 
Ampères. . © + + + + . «+ + ee 6,6 6,6 6,6 
NO til a et hg.a 48,7 50, 1 
Watts. . or ae 326,7 321,1 330,3 
Longueur de l'arc (estimée) : cm. I 0,94 Pe 
Durée du crayon négatif (heures par cm.). oh. 26m. oh. 47m. oh. fom. 
A 9,6 ampères. 
Bougies sphériques moyennes... . . . ee j 1139 | Pcie has ABD 
Watts par bougic. 0,940 ous 0.986 
Ampères. . 4,0 RTE 9,0 
Volls. . +. 5 ; 39 9» DORE 90 
Wat a ob Wo ga | ; 480 
Longueur de l'arc (estimée) : cm. | 0,91 | » 0,475 


Les chiffres moyens indiqués ont été obtenus généralement avec un crayon de charbon 
comme électrode positive supérieure. Avec une électrode positive en cuivre, les résultats 
sont un peu plus faibles comme puissance lumineuse, mais pas beaucoup plus faibles : les 
chiffres ainsi obtenus ont été compris dans les moyennes. Le crayon positif en cuivre n’est 
évidemment pas consumé dans l'arc quand on l'emploie avec un crayon en titanium. Il pré- 
sente une faible diminution de poids, due probablement à l'oxydation et à la fusion de la 
surface du cuivre sous l'effet de la température élevée. 

Le crayon en oxydes (oxyde de titanium et magnétite) fut ensuite étudié dans une lampe 
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à arc à potentiel constant sur un courant de 4,5 ampères environ: il était placé au-dessous 
d'un charbon ordinaire, et l'expérience fut faite d’abord avec le charbon comme électrode 
négative, puis avec le charbon comme électrode positive. Le crayon d’oxydes ne pouvant pas 
être placé dans le porte-charbon supérieur de la lampe, une expérience fut faite ensuite avec 
la lampe à main avec des crayons d’oxydes placés tantôt en haut et tantôt en bas. Les résul- 
tats obtenus sont résumés par le tableau VIII, pour deux séries de mesures faites l'une à 60 
volts environ et l’autre à 70 volts. 


TABLEAU VIII 


Expériences avec des crayons à oxydes (oxyde de titanium et magnétite). 


Charbon en haut — | Charbon en haut 4- Oxydes en haut -- 
Oxvdes en bas į- Oxvdes en has — Orvdes en has — 
A bo volts. 
Bougies sphériques moyennes. . . . . . . . . . . . 4,4 118 | Hah 
Watts par bougic. 5.21 0,60 0,41 
Ampères. . 4,932 4,18 4,45 
Volts. . Ga, 64,8 61,2 
Watts. . ie ies RU 283,9 270.0 260,1 
Longueur de l'arc (estimée) : cm. 1,87 1.89 Eco 
A 7o volts. 
Bougics sphériques moyennes. 16.9 | IO 1 019 
Watts par bougie. 6,63 0,96 0,30 
Ampères. . DR tek GO ae Ged. ae ah Se ee 1,39 4,35 | 4.30 
NOR ee: 4 D ode ee we Se he we EE 71,5 72 | 70 
7 i F i 
Walles CS MM M a M KS Ge ot 311 314 301 
Longueur de l'arc (estimée) : ecm. . . . . . . . . . 2,9 2,2 | 1,87 


La distribution de la lumiére dans les expériences faites sur les crayons en ferro-titanium, 
en oxydes, et en carbone, à 3,5 ampères et 50 à 55 volts, est représentée sur la figure 3. La 
distribution observée dans l'essai avec crayon d'oxydes dans la lampe à potentiel constant à 
h,2 ampères et 70 volts est représentée sur la figure 4. Toutes les mesures de l'intensité 
lumineuse ont été faites avec le photomètre à arc de Matthews. La durée des crayons a été 
évaluée d’après l'usure dans un essai de 1 heure et demie à 2 heures, les crayons ayant été 
pesés après et avant l'expérience. | 

Pour permettre la comparaison, nous avons tracé sur la figure 4 la courbe F empruntée 
aux travaux du P" Matthews. Cette courbe donne le résultat d’un grand nombre de mesures 
et représente la distribution de la lumière d'un arc série ordinaire en vase clos employé 
d'une facon courante en Amérique. Les mesures ont été faites pour un courant constant de 
6,8 amperes avec 70 volts aux bornes de larc, l'arc étant muni d’un globe intérieur opalin et 
d’un globe extérieur clair. La lampe à arc série en vase clos donne 303 bougies sphériques 
moyennes à 476 watts, soit 1,57 watt par bougie sphérique moyenne. La durée des charbons 
est d'environ 100 heures. 

La lumière produite par les crayons en ferro-titanium et en oxydes (oxyde de titanium et 
magnétite) est toul à fait blanche à l'œil. Au spectroscope, elle présente le spectre solaire 
entier avec l'éclat particulier dans le jaune ct dans les portions voisines verte et orange. 

L'arc lui-mème, qui produit la plus grande partie de la lumière, présente quelques parti- 
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cularités caractéristiques. L’arc normal avec un charbon positif ou un crayon de cuivre posi- 
tif à la partie supérieure et un crayon en ferro-titanium ou en oxydes à la partie inférieure a 
une longueur de 1°",25 environ pour 50 à 55 volts et de 1°",85 à 2,2 pour 70 volts. Il a en- 
viron 3 millimètres de diamètre et semble émaner du crayon en titanium. Aux tensions plus 
élevées, l'arc est très instable et se rompt facilement. A partir de 50 ou 55 volts, il siffle. 
Quand la tension et la longueur de l'arc augmentent, le sifflement diminue et le seul son 
produit est celui de la vapeur qui s'échappe. Le point de contact de l'arc avec l’une ou l’autre 
électrode se déplace constamment et il en résulte un flottement de la lumière émise. Cet 


inconvénient est fortement éliminé par 
l'emploi d’un arc long et serait proba- 
blement insensible pour un arc enve- 
loppé d’un globe opale ou opalin. 

Les essais de durée ont été faits à 50 
ou 55 volts, c'est-à-dire à une tension 
plus basse que celle a laquelle les 
crayons sont destinés a fonctionner. 
D'après d’autres essais et d’après des 
expériences précises en cours, on peut 
évaluer à 4 ou 5 heures par centimètre 
la durée d’un crayon en oxydes de 1°",25 
de diamètre. On n’éprouvera pas de 
difficulté, en proportionnant convenable 
ment le diamètre et la longueur des 
crayons, a atteindre une durée de roo 
heures, c’est-à-dire la durée normale 
d'une lampe à arc à charbons en vase 
clos. L’arc pouvant avoir une longueur 
voisine de 2 centimètres, on pourra, en 
augmentant le diamètre du crayon de 
titanium, augmenter très sensiblement 
la durée d’un crayon: on peut ainsi 
obtenir actuellement des durées bien su- 
Périeures à celles indiquées ci-dessus. 


P 


Echantillon 8 3,52 amp. 47.55 volts 


d? © 3.6 . 55.% 
Carbone ordinaire 3,49 . 48,7 
Fig. 3. — Distribution de l’éclairement pour différentes électrodes : 


lampe réglée à la main. 


Comme cela a été dit, quand le crayon de titanium est négatif et placé à la partie infé- 
"eure, l'arc a environ 2 centimètres de longueur à 7o volts: il a 3 millimètres de diamètre et 
est d’une couleur blanche particulière. L'arc lui-même est absolument net et bien défini: 
ce N'est pas un arc à flamme, d'après le sens qu’on donne généralement à cette désignation. 
Les mémes résultats sont obtenus soit avec du charbon soit avec du cuivre comme électrode 
POSitive. L'arc, les gaz et les matières transportées vont normalement de l'électrode néga- 

uve inférieure à l’électrode positive supérieure. Si l’on inverse le sens du courant, c'est-à- 

dire si le crayon inférieur en titanium est positif, on obtient un arc de caractère tout à fait dif- 
ferent. Le diamètre de l’arc augmente de 3 à 6 ou 7 millimètres. Pour une même différence 
de potentiel, la longueur est aussi un peu accrue et atteint environ 2,5. Le flottement in- 
diqué ci-dessus disparait, la direction de l'arc semble être toujours du crayon inférieur posi- 
tif vers le charbon ou le cuivre supérieur négatif, maisla puissance lumineuse est très faible 
et la teinte est rougeâtre. Par suite de sa fixité, de l'absence de fluctuation, de son grand 
diamètre et de sa longueur élevée, cet arc présente plusieurs particularités intéressantes. 
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Si l'on emploie haut et bas des crayons de titanium et si l'électrode supérieure est posi- 
tive, on obtient un troisième arc de caractère nettement différent, qui, quoique différant de 
| l'un et de l'autre des précédents, 
semble ètre pratiquement une com- 
binaison des deux. L’are ressemble à 
un cone inversé avec son sommet sur 
le crayon négatif inférieur et sa base 
sur le crayon supérieur. Au centre 
est un noyau représentant tout à fait 
larc obtenu dans le premier cas. Au- 
tour de ce noyau est une zone repré- 
sentant le deuxième arc décrit, mais 
augmentant en diamètre jusqu'à 
g millimètres et formée des gaz in- 
candescents blancs du titanium. L’arc 
ainsi obtenu est absolument fixe et 
ne présente pas de flottement ni de 
déplacement. Les crayons inférieur 
ct supérieur fondent tous deux à 
leurs surfaces, mais, contrairement 
à ce que l’on pourrait attendre, le 
métal fondu du crayon supérieur ne 
tombe pas. La lumière est un peu 
affaiblie par la présence de ce qu'on 
peut appeler l'arc négatif, mais elle 
possède toutes les caractéristiques 

Fig. 4. — Distribution de l'éclairement. de coloration de Parc au titanium. Les 
mesures faites sur ces trois arcs sont 
résumées par le tableau VIII, d’après lequel on voit que le rendement lumineux est à peu 
près doublé à 70 volts quand on emploie des crayons de titanium comme électrode supérieure 
et comme électrode inférieure. Il y a ap- 
paremment dans cette forme d'arc un tel 
excès de vapeur incandescente que l’on 
doit s'attendre à de très intéressants 
résultats avec un arc plus large, comme 
d'ailleurs on peut le prévoir d’après la 
direction de la courbe de la figure 5. 

Dans cette expérience, la consommation 
spécifique de Tare est de 0,3 watt par 
bougie moyenne sphérique, et il est très pro- 


bable que l'on pourra encore améliorer le 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
rendement. Watts par bougie spherique moyenne 


Sur la figure 6, ona tracé les valeurs de 
la consommation spécifique en watts par 
bougie sphérique moyenne obtenues a 
5o volts environ avec des crayons de 1°",25 
pour différentes valeurs du courant. Ces courbes montrent que, pour 5o volts et des crayons 


+ - 
Fig. 5. — Courbe T, charbon en haut; oxydes en bas. 
Courbe If, oxydes en haut et en bas. 
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de 1,25, il ya un léger accroissement de rendement pour un accroissement du courant au 
delà de 6 ampères. 


- Amperes 
& 


8 9 10 11 12 13 16 15 16 17 18 
Watts par bougre sphérique moyenne 


Fig. 6. — Courbe I, Ferrotitanium. — Courbe IT, Oxydes. — Courbe III, Charbon homogène. 


Sur la figure 5 sont représentés les résultats obtenus à 60 et 70 volts, avec un crayon 
d'oxydes inférieur négatif, et une électrode positive en carbone ou en oxydes. Malheureu- 
sement le nombre d'observations n’a pas été suffisant pour permettre de construire unc 
courbe convenable : la figure indique néanmoins le grand accroissement de rendement ob- 
tenu quand on emploie un crayon de titanium comme électrode positive ainsi que comme 
électrode négative : la direction de ces courbes montre qu’on doit obtenir un rendement plus 
grand à un voltage plus élevé, particulièrement quand on emploie le titanium comme élec- 
trodes positive el négative. 


Isador Laporr. 


NOUVEAUX SYSTÈMES POUR L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE DES TRAINS 
(suite) (”). 


SYSTÈME VERITY-DALZIELL. 


Dans ce système, la dynamo génératrice, munie d'un inverseur automatique, est une ma- 
chine shunt de construction habituelle, dont le courant d’excitation est modifié, suivant la 
Vitesse de rotation, par le fonctionnement d'un survolteur-dévolteur particulier formé de 
trois petites machines spéciales. Une seule batterie est employée avec la génératrice et 
produit le courant pendant les arrèts : la liaison entre la batterie et la génératrice est éta- 

blic ou rompue par le jeu d'un conjoncteur-disjoncteur électromagnétique. Cet appareil, 


(') Éclairage Électrique, tome XLVI, 25 août 1906, page 293. 
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formé de deux interrupteurs à solénoïdes, ferme en outre le circuit des lampes sur la 
dynamo, quand il y a lieu. 

Le schéma des connexions est représenté par la figure 1. G représente la dynamo géné- 
ratrice, I le circuit inducteur, 7 l’inverseur auto- 
matique, M, A et B les trois machines formant le 

n b groupe de réglage, C le conjoncteur-disjoncteur 
D D | oe $ double, L les lampes, 4 les interrupteurs des lampes 
i : et K un interrupteur principal. 

Les trois petites machines M, A, B ont des induits 
identiques (interchangeables) clavetés sur le même 
arbre. La machine M fonctionne comme moteur et 
est reliée aux bornes de la génératrice G: son in- 
ducteur porte, outre un cnroulement shunt, un 
enroulement série parcouru, comme le montre la 
figure 2, par le courant de la machine B. La ma- 
chine A fonctionne comme génératrice et produit 
une force électromotrice positive ou négative, 
c'est-à-dire additionnelle ou différentielle, dans le 
circuit de Pinducteur I de la génératrice G sur 


E eee dhl lequel elle est embrochée. La machine B, à excitation 
| shunt, est intercalée dans un circuit comprenant les 
Fig. 1. — Schéma des connexions. cnroulements inducteurs 2 ct 3 des machines M et A 


et reliée aux bornes de la génératrice principale G. 
Les trois machines forment un groupe unique, pourvu de deux’ paliers seulement, et pré- 
sentant de faibles dimensions. 

La machine B, que les inventeurs appellent excitatrice, est très saturée : elle produit, 
dans le circuit comprenant les inducteurs 2 ct 3 des 
machines A et M, une différence de potentiel op- 
posée à la différence de potentiel principale et diffé- 
rant peu de celle-ci entemps normal (3 volts environ). 
La résistance de l’enroulement série 2 du moteur M 
étant très faible, la différence entre ces deux différen- 
ces de potentiel agit pour faire passer un certain cou- Fig. 2. — Connexions du groupe de réglage. 
rant dans l’enroulement inducteur 3 de la machine À. 

L'induit de la machine A, nommée machine de réglage, produit, dans le circuit de len- 
roulement inducteur I de la génératrice G, une force électromotrice qui s'ajoute ou se 
retranche de la différence de potentiel principale agissant sur ce circuit. Suivant que la 
tension aux bornes de la génératrice est plus élevée ou plus faible que la tension normale, 
l'action de la machine de réglage A affaiblit ou renforce le courant qui traverse l'enroule- 
ment inducteur I et tend ainsi à rétablir la valeur normale de la tension. 

La force électromotrice de la machine de réglage A étant proportionnelle à la différence 
de potentiel qui agit sur son enroulement inducteur, ct le facteur de proportionalité ayant 
une valeur assez élevée, on voit facilement que, pour une faible variation de tension aux 
bornes de la génératrice G, il se produira une forte variation du courant d’excitation dans 
l'enroulement inducteur I, variation qui tend à rétablir immédiatement l'état normal. La 
valeur du facteur de proportionalité détermine la valeur de l'élévation maxima de tension 
qui peut se produire, le courant d’excitation étant nul pour cette élévation de tension 


8 Décembre 1906. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 371 


maxima limite. Le fonctionnement de la machine A règle donc entre d’étroites limites la 
tension produite par la génératrice G. 

Pour assurer une constance complète de la tension aux bornes de la génératrice, on a 
muni l'inducteur du moteur M de l'enroulement série 2. Lorsque le courant passant par cet 
enroulement et par l’excitatrice B augmente sous l'effet d'une augmentation de vitesse, le 
flux produit par l’enroulement 2 augmentant, la vitesse du moteur diminue, ainsi que celle 
des deux autres machines À et B; la différence de potentiel produite par Hescilateice B est 
diminuée, et l'effet de réglage est accra. Pour maintenir constante la tension principale, 
l’enroulement série du moteur est dimensionné de telle facon qu'une augmentation de la 
différence de potentiel agissant sur l'inducteur de la machine de réglage A produise une 
diminution égale de la force électromotrice de l’excitatrice B. De cette facon, la tension aux 
bornes de la génératrice G reste bien constante : comme on le voit, le réglage est purement 
électrique. 

Les équipements de ce système sont établis, en général, pour une tension de 50 volts et 
pour-une vitesse moyenne de la dynamo génératrice de 45o tours par minute, vitesse à 
laquelle elle produite la différence de potentiel normale. Quand le train est arrêté, le courant 
est fourni aux lampes par la batterie dont le circuit est fermé par l'interrupteur C, (contacts 
inférieurs 5 et 6); le courant traverse la bobine E dont le rôle sera indiqué plus loin. Quand 
le train démarre, dans un sens ou dans l’autre, l’inverseur établit, s'il y a lieu, les connexions 
correspondant au sens de rotation de la machine et celle-ci s’amorce: un courant circule 
dans la bobine shunt s du conjoncteur disjoncteur C,, dans l’enroulement inducteur I et (à 
travers la résistance r) dans les induits de lexcitatrice et du moteur du groupe auxiliaire 
(fig. 1). Quand la tension atteint environ 45 volts, le solénoide de l'interrupteur C, est suffi- 
samment excité pour soulever son armature qui ferme alors les contacts 1 et 2 et court-cir- 
cuite la résistance r. L’excitatrice B produit un courant qui traverse l’enroulement inducteur 
de la machine de réglage A et l’enroulement série du moteur M, la machine de réglage 
agit comme survolteur dans le circuit de linducteur I de la génératrice G,et la tension pro- 
duite atteint environ 55 volts. | 

Un courant passe alors par la bobine série s, de l'interrupteur C,, le point 3, la borne R et 
les lampes par l'intermédiaire d’une résistance. La tension augmentant, l'intensité du cou- 
rant fourni aux lampes par la génératrice croit jusqu’à ce que la tension atteigne la valeur 
de 57 ou 58 volts et la chute de tension dans la résistance la valeur de 7 volts. La vitesse du 
train augmentant, la machine de réglage cesse d'agir comme survolteur et agit comme dé- 
Yolteur dans le circuit de l’inducteur I. 

On a vu que le courant fourni par la batterie aux lampes passait par la bobine E. Tant que 
ce courant n'est pas nul, l’action de cette bobine maintient abaissée l’armature de l'inter- 
lUpteur C,, même quand la bobine s, est excitée. Quand le courant débité par la batterie dans 
les lampes s’annule, tout le courant nécessaire étant fourni par la génératrice, la bobine E 

aisse l’armature libre et celle-ci, sous l’action de la bobine s,, remonte en rompant les con- 

tacts 1 et 2 et en établissant les contacts 3 et 4. La bobine s, est reliée à l’induit de la machine 

de réglage, ct agit quand la force électromotrice de celle-ci est d'environ 15 volts. Par suite 
de Ja fermeture des contacts 3 et 4, la batterie se trouve reliée directement à la dynamo 
génératrice G, tandis que les lampes, avec leurs résistances en série, sont alimentées par 
la génératrice. La batterie se charge jusqu'à ce que sa différence de potentiel aux bornes 
soit égale à la tension de charge. 

Si la vitesse du train diminue, la différence de potentiel soustractive produite par la 

machine de réglage diminue, ct, quand elle tombe à ro volts environ, l’armature de l'inter- 
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rupteur C, retombe à sa position inférieure: si la vitesse diminue encore, la batte 
mente les lampes, le courant traversant l'enroulement série s, de l'interrupteur C; cor 
l'action de Penroulement s, et l'interrupteur C, s'ouvre à son tour. 

On voit, sur le schéma do la figure 1, que chaque lampe est munie d'un interr 
établi de telle façon que, lorsque la lampe est éteinte, le circuit de la résistance cort 
dante soit également coupé. En outre, un interrupteur général permet de mettre en 
ou hors circuit la totalité ou la moitié des fampes. 


SYSTÈME WRIGHT. 


Dans ce système, on utilise la réaction d’induit de la génératrice pour faire pro 
cette machine une tension constante. Pour arriver à ce résultat, on a établi une n 
d'un type particulier, présentant une énorme réaction d’induit, et ayant des balais trè 
ment décalés. Dans ces conditions, quand la vitesse de rotation de la machine augm 
courant débité sur la batterie d’accumulateurs, reliée à la machine, tend à augmente 
réaction d’induit qui en résulte empèche l'élévation de tension. 


SYSTÈME LEITNER-LUCAS. 


Nous revenons encore une fois sur ce système, déjà décrit en détail ('), pour indic 
résultats des mesures expérimentales très complètes faites en laboratoire et sur une 
par M. H.-M. Sayers Ç) et I’ « Electrical Standardizing, Testing and Training Instit 

L'équipement électrique étudié consistait en une dynamo génératrice de 30 1 
ho ampéres, un conjoncteur-disjoncteur, un régulateur et une batterie de 12 élém 
180 ampére-heures. La génératrice était entrainée par un arbre intermédiaire, que cc 
dait un moteur shunt permettant de grandes variations de vitesse. Sur l'arbre intern 
était clavetée une poulie de mémes dimensions que celle employée sur l'essieu d’un 
la courroie reliant la dynamo à cette poulie avait la mème longueur et la méine larg 
sur le train; le mode de suspension de la dynamo était le mème que dans ce cas: to 
conditions étaient les mèmes que dans la pratique. 

L'énergie fournie à la courroie était mesurée aux bornes du moteur d’entrainemei 
le rendement avait été déterminé aux différentes vitesses par plusieurs expérience 
lables. La vitesse était indiquée par un tachymètre entrainé par l'arbre intermédiaire. 
les mesures électriques étaient faites avec des appareils étalonnés au laboratoire. 

Le dispositif employé permettait de faire varier entre 400 et 2000 tours par m 
vitesse de rotation de la génératrice: ces vitesses correspondent à des vitesses | 
comprises entre 28 et 140 kilomètres à l'heure avec le rapport de démultiplication € 
sur le Great Western Railway. On pouvait aussi employer un autre rapport de dén 
cation, adopté pour les trains moins rapides, ayant une vitesse maxima d'environ 
mètres à l'heure. 

Un premier essai porta sur le rendement de la dynamo génératrice chargeant la 
d'accumulateurs. Comme on se le rappelle, le système Leitner-Lucas pour le rég 
la tension débitée par la machine repose sur l’emploi de deux petits balais auxili 
moyen desquels on introduit, dans le circuit des inducteurs shunt, une différence d 
tiel agissant à l'opposé de la différence de potentiel principale. Cette différence de p 


(‘) Éclairage Électrique, tome XLVI, 10 février 1906, p. 212. - 
(2) La compétence connue de M. Sayers comme ingénieur-conseil donne à ces essais un intérêt technique inconte 
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auxiliaire croissant avec la vitesse de rotation, il en résulte que le courant d'excitation de 
la machine décroit automatiquement quand la vitesse croît, et que la tension aux bornes 
reste constante. Il est bien évident que, en laissant de côté les balais auxiliaires du système 
Leitner, on peut employer avec cette dynamo, comme avec toute autre, le mode de réglage 
par glissement de la courroie, d’après le système Stone. En employant successivement l'un 
et l'autre mode de réglage, on peut établir d'intéressantes comparaisons sur les rendements 
obtenus : c’est ce quia été fait dans ces essais. 

Pour le rendement de la dynamo seule, les pertes dans la courroie et dans les paliers 
étant exclues, on a trouvé, avec les balais auxiliaires, les chiffres indiqués par le tableau I. 


TABLEAU |I TABLEAU II - 
Rendement de la dynamo seule fonctionnant avec balais auxiliaires Rendement total, dynamo ct courroie, la machine fonctionnant avec 
(système Leitner). les balais auxiliaires. 
: ; | 
VITESSE PUISSANCE -JTESSE © VITESSE j | 
DE ROTATION DÉBITÉE £N WATTS RENDEMENT °*/, VITESSE DE L'ARHRF PUISSANCE TENDANT 
DK ROTATION | intermédiaire. DÉBITÉE EN WATTS TOTAL °/, 
650 1 189 ae à 6h 6 
I 000 1317 RE N Ea Gee 
1 275 121! ore fy F ene 64. 
1 500 1 obg Fais A l pa : as 
Peer 860 1 500 450 roni 97:9 
2 000 600 800 91,1 


Pour le rendement de la dynamo, y compris les pertes dans la courroie et dans les pa- 
liers, on a trouvé avec les balais auxiliaires, les chiffres du tableau Il. 

Pour le rendement de la dynamo, y compris les pertes dans la courroie et dans les pa- 
liers, on a trouvé, avec réglage par glissement de la courroie et sans les balais auxiliaires, les 
chiffres du tableau IH. 


TABLEAU III TABLEAU IV 


Rendement total, la dynamo fonctionnant sansbalais auxiliaires avec 


; ; : Valeurs des pertes avec l'un ou l'autre système de réglage. 
réglage par glissement de courroie. . 


7 ee VITESSE TRLN ITESSE GLAG GLAG 
í Boes] le : L'a i ee RENDEMENT °, | a i pa es ° Pa Aree NT 
intermédiaire. intermédiaire. des balais auxiliaires. de Ja courroic. 
—___. 
378 197 1182 54.5 107 0,88 ch. 1,91 ch. 
578 300 1 380 40,8 300 0,0) | 2,08 
078 38a 1 309 34,6 382 0,67 | 3,90 
5-8 450 1 302 30.4 NT 0,65 fon 
978 900 1 187 21,0 Goo 0,66 | 6,50 


D'après ces chiffres, an voit que la puissance en chevaux sur l'arbre intermédiaire excé- 
dant la puissance électrique débitée par la machine, c’est-à-dire la puissance dépensée en 
Pure perte, a les valeurs indiquées par le tableau IV. 

Ces résultats montrent ce que coûte, aux vitesses de rotation élevées qui sont les plus 
fréquentes dans le service d’un train, le réglage par glissement de courroie. 

L'essai suivant a eu pour but la détermination de l'influence des variations de vitesse sur 
la tension aux bornes des lampes et de la batterie, et sur l'intensité de courant. Les résultats 
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sont rassemblés dans le tableau V. On voit, d'après ces chiffres, que les variations de 


VITESSE 
DE ROTATION 
de la dynamo. 

(Tours 
par minute). 
DIFFERENCE 


W D D © D D wD D 
aoa Oo D AC 


DE POTENTIEL 


aux lampes n'excèdent pas 1,1 °/, de la 
TABLEAU V normale, pour une vitesse de rotation 
entre de larges limites. 


Presses. | 2e. | 
<eP | Tee ZERs| <r? (BEES Pour déterminer économie due a 
See | & «3 B58 SER | ESS . ; : 
268 lees 242,215 Lisz) tionnement du régulateur, on a fait u 
= | CES 1h EB 7 — le ‘ 
i = (ee |e de six heures, pendant lequel la dynan 
nait à une vitesse de 1280 tours par 
3,0 | 5,1 | 21,9 | 32,0 | 23,4 À 
3 3 lan | 33.1 | of environ, en mesurant le courant et | 
Tey 4 : ? ? > Q a , 
7.9 | 3,3 | 22.4 | 33,1 | 25.4 rence de potentiel tantôt avec le rég 
z9 | 2,3 | 22,4 | 33,1 | 25,9 en service, tantôt sans régulateur. Qt 
43,8 | 1.9 | 22,4 | 33,1 | 25,9 | lampes étaient éteintes et la dyn: 
A 4" 5 PE . ig 
fo,3 | 1,8 | 22,4 | 33.1 | 29.9 | charge (conditions des trajets de j 
% TÀ = P? D e 
a a E A batterie se chargeait peu à peu, pi 
31,5 | 0,9 22,1 | 32,3 | 25,4 | se yee gea P uap I 
30,5 | o.u | 21.9 | 32,0 | 24,9 coupée par le jeu du régulateur. L'é 


bo 


qt 


O ECS oO EE = 


d'énergie dans ces conditions, comy 
fonctionnement sans régulateur, ref 


1020 watts, soit une économie totale de 490 chevaux-heure par semaine de 36 he 
4 


2200 


Se SERARA ASE RERRS 
eeS ERE RARER ER 
Eee eee SERS ESE 
SRR MERE E 
Sak Reese DUREE 
INT eee eee ee 
See Meee eee ae 
MRAD CATA dete | 
/ me \de itée\par na 
e EW i bt 
Fete ee eke ee eae 
TAROT 
RE; je 


2000 


1800 


1800 


1600 


1200 


600 


#00 


H Ce | mir 
| he DEEP i 
CET Ep prof agree Foo edere! | 


600 800 1000 1200 1600 1600 1800 2000 
Vitesse de fotation de /a dynamo {tours par minute) 


Fig. 3. 


fonctionnement sur un train de dix voitures, Si l’on compare les résultats obtenus a 
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que donnerait le réglage par glissement de courroie, on trouve une économie de 3 890 watts, 
soit 1880 chevaux-heure par 36 heures de fonctionnement sur un train de dix voitures. 

La quantité d'énergie absorbée par la dynamo tournant à vide, une fois que le régulateur 
a coupé le circuit de la batterie, a été de 260 watts, y compris les pertes dans la courroie d’en- 
trainement. 


SSeS SRR 
SERRES aaa VERE 
Shee Ae eee RR EE 
RARES Fe Tk 
ee Se ee PS 
ike eR SMES SS SRS ow 
a ah be eT H 
HAS 


1800 


1600 


‘INRA 
ef IAT 


| ee ahaa 
isa [Htesehs choisdantas od décporspapiés heurter Yotririane id 
RPC PPT 
200 ent! fe ef de = dt 
Aile pe | | 


400 600 800 1000 1200 00 1600 1800 2000 
Vitesse de rotation de la dynamo (tours per minute) 


Fig. 4. 


Dans les conditions de fonctionnement avec toutes les lampes allumées, l'économie réali- 
séc par l’emploi du régulateur a été de 440 watts (soit 210 chevaux-heure par 36 heures et 
train de 10 voitures) par rapport aux résultats obtenus avec balais auxiliaires et sans régu- 
lateur ; l’économie a été de 2 200 watts (ou 1060 chevaux-heure par 36 heures pour un train 
de 10 voitures) par rapport aux résultats obtenus avec réglage par glissement de courroie. 

Outre ces économies, le régulateur offre un avantage important, car, en graduant la charge 
des accumulateurs et en coupant le circuit de la batterie quand Ja charge est complète, il 
assure de bonnes conditions de conservation des accumulateurs. 

Après cette expérience, on fit des essais sur la batterie d’accumulateurs de l'équipement, 
comprenant 12 éléments spéciaux Leitner de 180 ampère-heures au régime de charge de 20 
amperes. Cette batterie fut complètement chargéc et déchargée jusqu’à 1,8 volt par élément, 
le courant ayant été maintenu constant à 20 ampères; la décharge a.donné 181,6 ampère- 
heures. La batterie fut alors rechargée de la même quantité, soit 181,6 ampère-heures, puis 
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déchargée: on en retira ainsi 172 ampères, soit 94,5 */, de la charge. Pendant c 
riences, on examina le fonctionnement des indicateurs de charge contenus dans 
ments, et l’on constata que les indications ainsi obtenues étaient parfaitement exac 

En ce qui concerne le rendement d'ensemble et le fonctionnement du système, 
citer les résultats indiqués par les tableaux VI, VII et VIII, auxquels corresponden 
grammes des figures 3, 4 et 5 montrant les différents chiffres obtenus en fonction 
tesse de rotation de la dynamo. Les diagrammes des figures 6 et 7 indiquent les € 


Watts 


600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
Vitesse de rotetion de la dynamo (tours psrmnute) 


ig. 5. 


traction correspondant aux différentes vitesses des trains pour les deux rapports € 
tiplication indiqués au début. On a porté sur tous les diagrammes [a puissance al 
vide: elle est exprimée en watts dans les diagrammes des figures 3, 4 et5. Cette | 
absorbée à vide a été déterminée avec la dynamo non excitée, dans des condition 
bles à celles qui existent pour la marche de jour, la batterie étant complètement 
sa valeur est à peu près proportionnelle à la vitesse de rotation de la dynamo jus 
tours par minute; au delà elle croit plus vite. 

Les courbes de rendement des diagrammes 3, 4 et 5 donnent le rapport de la | 
fournie à la courroie à la puissance débitée par la dynamo : elles tiennent donc co 
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pertes dans la courroie et de toutes les autres pertes (‘). Ce rapport estimportant, car il indi- 
que la puissance absorbée sur la locomotive par rapport à la puissance consommée pour 
l'éclairage. La charge de la dynamo consistait en 26 lampes de 10 bougies à 22 volts absor- 
bant 31,5 ampères, soit au total 693 watts, et en la batterie. 

Le diagramme de la figure 3 se rapporte au cas où la batterie se charge seule: il repré- 
sente les conditions de jour, la batterie étant aux trois quarts déchargée au début, et aux 
trois quarts chargée à la fin. Le courant de charge a eu une valeur moyenne de 32 ampères, 
avec un maximum de 42,8 ampères; la différence de potentiel s'est élevée de 24,4 à 28,4 
volts sous l’effet du régulateur automatique. Les lectures étaient faites pour les vitesses 
croissantes et pour les vitesses décroissantes. Dans ces conditions, le rendement total de 
la courroie et de la dynamo a atteint 57,7 °/, à goo tours par minute et 56,4°/, a 1600 tours 
par minute. 

Le diagramme de la figure 4 se rapporte au fonctionnement de la machine sur les 26 lampes 
et sur la batterie en parallèle, à peu près à demi déchargée au début de l'essai. Cet essai 
représente la charge maxima obtenue dans des conditions normales et représente la marche 
de nuit, avec arrèts fréquents. Le rendement total atteint 64,1 °/, à 800 tours par minute et 
reste supérieur à 60°/, entre 6 000 et 1 100 tours par minute. 

Le diagramme de la figure 5 représente encore le fonctionnement avec toutes les lampes 

et la batterie en parallèle, étant aux trois 
TABLEAU VI (figure 3) quarts chargée au commencement et a peu 
près complètement chargée à la fin de l'essai. 


« 3 9 ; |S 2 a a g z bs 5 v . P . 
Prie Pssslmss|mse2s:5. 85.62) Cet essai représente la marche de nuit avec 
ee eS ees So ee Se ces = Ak OS a = | à © ; 
este (DE ba Bro ls : Bese a fo 5 čt] rares arrêts. Le rendement maximum est 
Za age Tjan D", Ei [GFES re . . 
as DE ne S "ja a |2° |Æ > | atteint à la vitesse de 700 tours par minute 
et dépasse 60 °/, entre 600 et 1 4oo tours par 
500 955 | 147 | hoo 408 | 50,5 | 42,7 inte | 
Goo |1343| 174 | 486 | 683 | 58,4 | 50,8 | _ 
| eue 55. L'effet des variations de charge sur le ren- 
700 1725 | 209 | 560 960 | 63,2 | 99,7 : viet 
foo | 1gt7 | 247 | 552 | 1098 | 65,7 | 57,3 dement total provient évidemment des pertes 
goo | 1978| 268 | 568 | 1142 | 66,8 | 57,7 dans la transmission : on obtiendrait une 
1000 | 2008 | 295 | 571 | 1142 | 66,7 | 56, amélioration sensible en employant un mode 
r 


1100 |aor8 | 316 | 599 | 1103 | 64,8 |5 d'accouplement autre que la courroie courte 


et tendue. Le rendement de la dynamo est 
bon pour les dimensions de cette machine, 
étant donné que la nécessité de maintenir la 
tension et la puissance à peu près constantes 
pour de grandes variations de vitesse em- 


4 
1 200 1988 | 330 | 6or | 1057 | 63,7 | 53 
1 300 1998 | 352 584 | 1022 | 63,6 | 52, 
1 400 1849 | 388 | 479 982 | 67,2 3 
1500 | 1708 | 439 | 309 960 | 55,6 | 56 
1600 | 1655 | 500 | a2 934 | 80,9 | 56,4 
1500 | 1649 | 567 | 155 907 | 83,8 | 55,0 
1800 | 1 668 | 660 | 129 839 | 87,2 | 52,7 


1goo | 1710] 758 | 102 | 850 | 89,3 | 40,- pêche d'atteindre un rendement maximum à 
2000 | r810 | 855 | 137 | 818 | 85,5 | 45,2 une vitesse particulière. Pour voir si la 


| méthode de réglage avec balais auxiliaires 


(') Les « pertes en charge » ct le « rendement électrique » déduits par 
différence n'ont qu'une signification relative et non absoluc. 


introduisant dans le circuit inducteur une 
force contre-électromotrice n’entraine pas un 
supplément de pertes dans l’induit, on a fait 
quelques expériences en réglant à la main un rhéostat de champ, après avoir enlevé les balais 


(') Il est important de noter que les pertes dans la transmission qui, avec le système de réglage par glissement de la courroie 
sont inévitables et ne peuvent être réduites par aucun moyen, ne font pas partie inhérente du système Leitner-Lucas, car un 
mode d'entrainement plus avantageux, tel qu'une chaîne ou des engrenages, permettrait de les réduire. 
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auxiliaires. Les résultats obtenus à différentes charges et différentes vitesses on 
que l’action automatique semble légèrement meilleure que le réglage rhéostatique 
traine certainement pas de pertes sensibles. 


TABLEAU VII (figure 4) TABLEAU VIII (figure 5) 


Ss g im + |. » ja g lj H x Sa …. im € |. | a lg 2 TE 
Bises réslets és Zaia] E: res) |2:ief Zeis Esu 22, af, Gl 
ESSEE liés ss ets Mieslos eis] | Sse pigs arziga G52 B: 
Po neo Ta ee eee ae Were), oe a 217E, eo" Me: 

27 ie a = a z z an + a = 1 = 3 = 

500 » » » » » » 500 1155 | 14: 398 640 | be 
Gov 1602 | 174 460 968 | 67,8 | 60,4 Hoo |1440 | 174 349 Qt a 
700 1938 | 209 518 | 19219 50,1 | 02,7 00 1-20 , 205 345 | rio: 57 
Xoo 2018 | 247 477 | 1294 73,1 | 64.1 ROO 117 | 245 133 | 1 23: | “4 
goo 2060 | 268 482 | 1310 73,1 | 63,6 Goo 1990 | 268 435 | 19471 74 

1 000 2 080 | 299 485 | 1300 72,8 | 62,5 I 000 1 930 299 | 421 r214 74 

1100 | 2082 | 316 | 519 | 12453 50,6 | 59,9 1 100 1844 | 316 | 365 ! 1167 76 

1 200 2068 | 330 548 | r190 68,4 | 57,6 1 200 1-53! 330 316 | 1107 =- 

1 300 2016 | 352 530 | 1134 68,2 | 56,25 1 300 1688 | 352 293 | 1013 -* 

1 hou 1928 | 388 461 | 1079 70,1 | 56,0 t 400 1646 | 388 ane g&t TK 

1 500 1847 | 439 355 | 1033 73,4 | 55,9 1 500 1604 | 439 | ahh gar 59 

1 600 1580 | 500 | 285 999 77,7 | 55,9 1 600 1568 | 500 1 193 | 8-5 | KI 

1 700 1729 | 967 204 908 , 82,4 | 55,4 1 700 | 1541 | 565 134 840 | 86 

1 800 1710 | 660 | 130 920 | 87,6 | 53,8 1800 | 1532 | 660 59 813 | y3 

1 goo 1708 | 758 268 882 | 92,8 | 51,6 1 goo 1358 | 758 36 “64 | go 

2 000 1720 | 855 20 845 | 97,7 | 49,1 2 000 » » » » » 

| 


La résistance opposée au roulement du train, ou l'effort de traction nécessair 
dynamo d'éclairage, est indiquée par les diagrammes des figures 6 et 7 pour les trc 
en charge et pour la | 
vide. Les deux diagram 
respondent a des rap 
démultiplication tels q 
tesse de rotation de la 
soit de 1000 tours pa 
pour une vitesse du 
58 kilomètres ou de 
mètres à l'heure. La 
étant mise en circuit ¢ 
vitesse de rotation esi 
tours par minute, les 
correspondantes du tr 
de 24 ou 30 kilomètres i 


CE KIEEC 
COR 
Pale ala 


32 +8 64 80 56 ae 
Vitesse en kilometres a l'heure La limite supérieure ( 
Fig. 6. tesse est au moins cinq 


Effort de traction en Kgr. 


grande. La figure 7 es: 
au rapport de démultiplication employé sur le Great Western R'. On voit que, jt 
vitesse de 30 kilomètres à l'heure, l'effort de traction nécessaire est seulement ég: 
qui correspond à la rotation à vide de la dynamo : ce système présente l'avantage d’e 
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effort de traction extrêmement minime au moment du démarrage du train. L'effort de trac- 
tion maximum estatteint 
aux vitesses comprises 
entre 4o et 56 kilomètres 
à l'heure : aux grandes 
vitesses, l'effort de trac- 
tion diminue * rapide- 
ment; le maximum cor- 
respond donc aux vi- 
tesses pour lesquelles la 
locomotive est dans les 
meilleures conditions 


Effort detraction en Hgr. 


pour fournir l'effort de 32 6h 138 
traction supplémen- Plessé en eines a are 


Après ces différentes expériences, une série d'essais fut faite sur un train en marche, les 

mèmes appareils étant montés sur un wagon de 3° classe du Great Western Railway. Ce train 
faisait le service de Paddington à Bridgwater: le trajet comprenait deux heures de marche 
sans intermédiaire jusqu’à Bristol, puis était achevé à faible vitesse avec arrêts fréquents : 
on se trouvait donc en mème temps dans les conditions d’un express et d’un train à vitesse 
modérée avec arrêts fréquents. 
_ L'équipement fonctionna du 17 au 27 septembre; le rapport de démultiplication était tel 
que la vitesse de rotation de 1 000 tours de la dynamo correspondit à une vitesse du train 
de 72 kilomètres à l’heure. Deux ampèremètres étaient intercalés, l’un dans le circuit des 
lampes, l’autre dans le circuit de la batterie; un voltmètre avec un commutateur permet- 
tait de mesurer la différence de potentiel en plusieurs points du circuit. La voiture était 
éclairée avec 22 lampes de 10 bougies absorbant 29,7 ampères. Les résultats obtenus ont 
confirmé tous ceux qu’avaient donne les expériences à poste fixe. 

Pendant la marche de jour, la tension aux bornes des lampes fut trouvée comprise entre 
21,3 et 22,5 volts; pendant un allumage de 55 minutes, la tension fut comprise entre 22 et 
22,5 volts. La charge de la batterie a commencé à 27,5 volts et s'est terminée à 34,5 volts, le 
courant normal de charge ayant varié entre 35 et 42 amperes. A part les arrêts et la période 
d'allumage, la batterie était entièrement chargée au bout de trois heures et demie. Au départ 
de Paddington, l'acide de la batterie avait un poids spécifique de 1,150; la tension en circuit 
ouvert était de 23,8 volts et la différence de potentiel pour un courant de décharge de 28,7 
amperes était de 22 volts. A l’arrivée à Paddington, la densité de l'acide était de 1,199, la 
force électromotrice était de 25 vers et la différence de potentiel, pour un courant de dé- 
Charge de 30,7 ampéres, était de 22,5 volts. Dans ce trajet, la batterie avait été chargée d'en- 
viron les trois quarts de sa capacité ols en trois heures et demie. 


R. de VALBREUZE. 
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THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur la valeur de la force coercitive dans 
l’aimantation produite progressivement ou 
par saccades. — E. Gumlich. — Elektrotechnische 
Zeitschrift. 25 octobre 1906. 


Des mesures antérieures (1900) avaient amené 
l’auteur à conclure que, dans les métaux magné- 
tiquement doux, toute l'allure de la courbe d’ai- 
mantation dépend d’une facon importante de la 
grandeur des sauts du courant magnétisant. Les 
résultats obtenus étant devenus douteux à la 
suite d’une étude de Rücker (1905) l’auteur a cru 
nécessaire de refaire des expériences précises 
pour déterminer, sur six échantillons différents, 
la relation existant entre la force coercitive et la 
grandeur des degrés de variation de l’aimantation. 

Pour déterminer la force coercitive, on placait 
le barreau à étudier dans une bobine magnéti- 
sante et on amenait l'intensité de champ à la va- 
leur voulue, puis on tenait compte de l’action 
démagnétisante des extrémités du barreau en 
prenant sur les tableaux de Riborg Mann, Bene- 
dicks ou du Bois la valeur du facteur N de l’é- 
quation 

H = H'— NJ, 
J étant l'intensité d'aimantation du barreau, H 
et II’ les valeurs de l'intensité du champ réel et 
du champ agissant. Ensuite on faisait décroitre 
le courant jusqu’à o, et la déviation R, du ma- 


gnétomètre correspondait à [a réman 
rente. Enfin, on inversait le courant e 
croitre en valeur absolue son intensité 
que le magnétomètre revint aû zéro. 
mencait alors l'essai avec le courant | 
l’on obtenait une déviation R, du mag 
correspondant à la rémanence appare: 
leur du zéro était alors (R, + R,)/2. 

L’intensité de champ maxima emp 
ces expériences s’est élevée à 190 gaus 
les échantillons. Les mesures étaient 
bord pour une aimantation progres 
pour de petits sauts de la valeur du | 
enfin pour de très grands sauts que l'i 
en rompant le courant maximum ( 
maxima), en fermant le courant cori 
à la force coercitive (force coercitive 
nence), en rétablissant la valeur maxit 
rant, etc. 

On obtint ainsi les résultats que rés 
bleau I: le premier échantillon était ur 
en fer de Suède recuit. Le deuxième ét 
reau cylindrique en fer de dynamo, 
partie avait servi à faire les tôles de l'é 
n° 6: ces deux échantillons avaient | 
et il est intéressant de noter à quel p 
minage avait gâté le métal. Les éch: 
et 4 étaient des barreaux cylindriques € 
acier coulé. Le sixième échantillon éta 
d’alliage spécial pour dynamos. 


TABLEAU I 


REMANENCE 


Ri 
DIFFERENCE 
GRANDS 
| DIFFERENCE 


„Ò - 53,6 


,0 


— 20,9 - 14,4 


~ 


— 0, į — 10.0 - À 


107, 


FORCE COERCITIVE 


~ | = - | 


“A! 
rrERESCE 
GRANDS 


A 
PETITS 
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Dans la colonne Rémanence on a porté la dé- 
viation du magnétomètre en divisions de l'échelle: 
c'est la rémanence apparente, à cause de l’action 
démagnétisante des extrémités. On voit, comme 
pour la force coercitive, qu'il existe une diffé- 
rence importante entre les résultats obtenus pour 
une variation progressive et pour une variation 
saccadée. Les différences sont particulièrement 
sensibles sur le métal le plus doux au point de 
vue magnétique (fer de Suède). On voit aussi 
que les différences diminuent quand la force coer- 
citive croit, sans qu’il existe pour cela une pro- 
portionalité directe. On n’a pas constaté de rela- 
tion avec la viscosité que présentaient tous les 
échantillons. Enfin on peut remarquer le fait 
particulier et encore inexpliqué que, dans les 
tôles, la force coercitive dépend beaucoup moins 
de la grandeur de variations brusques du champ 
que dans les barreaux de même composition. 


R. V. 


Sur les composés magnétiques d’éléments 
non magnétiques. — Wedekind. — Physikalische 
Zeitschrift, 1e novembre 1906. 


L'auteur a préparé depuis quelque temps des 
composés de manganèse avec du bore, de l'anti- 
moine, du phosphore, etc., qui, en eux-mèmes, 
ne sont pas magnétiques. Il a observé que ces 
substances possèdent un magnétisme rémanent 
assez fort, aussi bien sous forme compacte que 
sous forme de poudre comprimée. Un tube de 
verre rempli de poudre de borure de manga- 
nèse aimanté et suspendu à un fil de cocon 
s'oriente dans le méridien magnétique. Si 
l'on secoue le tube de verre, les pôles dispa- 
raissent et, avec eux, l'orientation du système. 
Dans d’autres expériences, l’auteur a trouvé que 
les propriétés magnétiques des composés du 
manganèse sont beaucoup plus importantes qu’on 
ne le suppose : un composé particulièrement 
intéressant est celui du manganèse avec le bis- 
muth qui est fortement magnétique, quoique le 
bismuth soitun métal bien nettement diamagné- 
tique. Plusieurs composés du manganèse qui 
normalement ne présentent pas les propriétés 
magnétiques deviennent susceptibles de s'ai- 
manter quand on les chauffe à une température 
élevée ; parmi ces composés, on peut citer le 
manganèse et le soufre, ainsi que le manganèse 
et l'arsenic. Le carbure de manganèse est aussi 
faiblement magnétique. Le siliciure de manga- 


nèse par contre n’est pas susceptible de s'ai- 
manter, mème quand on l'a porté à une tempé- 
rature élevée. 

L'étude des composés azotés du manganèse a 
donné des résultats très intéressants; on a 
trouvé que du manganèse traité par l'azote libre 
ou par l'ammoniaque, même à la température du 
four à gaz, ne s'aimante pas, mais que le com- 
posé obtenu avec du manganèse et de l'ammo- 
niaque portés à 2000° a de fortes propriétés 
magnétiques. Le produit gris mat ainsi obtenu 
contient peu d'azote (6 °/, environ) et est attiré 
par l’aimant comme le fer. Les températures éle- 
vées (2 000 à 2 300°) semblent jouer un rôle très 
important sur les propriétés magnétiques du 
manganèse, Car on a pu, dans ces conditions, ob- 
tenir ce corps à l’état magnétique même dans un 
courant d'oxygène. L’iodure de manganèse déshy- 
draté est magnétique; ce sel étant très hygro- 
métrique, on n'observe que pendant peu de 
temps ce phénomène. 

L'auteur a tracé quelques courbes d'aimanta- 
tion pour différents composés du manganèse : 
avec les substances pulvérulentes, ila pu attein- 
dre la saturation, mais avec les corps fondus, il 
n'y est pas arrivé. Le composé le plus magnéti- 
que est l’antimoniure de manganèse MnSb, puis 
vient le borure de manganèse. La perméabilité 
observée est du mème ordre de grandeur que 
celle du fer. Certains composés du chrome, tels 
que le borure de chrome CrB semblent présen- 
ter aussi, quoique d'une façon moins marquée, 
les propriétés magnétiques du fer. 

Les différentes expériences tendent à prouver 
que le magnétisme est une propriété moléculaire. 
On peut remarquer que les éléments qui, isolés 
ou en combinaison, présentent les propriétés 
magnétiques du fer, c’est-à-dire le chrome, le 
manganèse, le fer, le cobalt et le nickel, sont 
voisins dans le système périodique. Il est vrai- 
semblable que seuls les corps appartenant à ce 
groupe — et éventuellement aussi le vanadium 
qui est à gauche du chrome — présentent les 
propriétés ferromagnétiques. 


B. L. 


Influence d’une aimantation transversale 
sur la conductibilité électrique des métaux. — 
E. Grunmach. — Physikalische Zeitschrift, 1°" no- 
vembre 1900. 


L'auteur a fait sur ce sujet des expériences en 
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collaboration avec le D' Weidert. Les expériences 
ont porté sur des métaux purs, tels que lar- 
gent, le platine, le tantale, le cadmium, l'étain, 
l'or, le palladium, le zinc, le cuivre, le plomb, 
le nickel et le fer employés sous forme de fils fins 
(o™™,05 à o™,3). Au début, ces fils étaient en- 
roulés en double sous forme de spirales plates 
bifilaires collées avec de Ja cire à cacheter entre 
deux feuilles de mica; les extrémités du fil 
étaient fixées à deux bandes de cuivre vissées 
sur une plaque d'ébonite. Dans la suite, on em- 
ploya des plaques d’ébonite au lieu de feuilles 
de mica pour éviter autant que possible les 
variations de la température du fil. Pour les fils 
très fins, on employait un autre montage: une 
feuille rectangulaire de mica, munie de petites 
encoches sur ses grands côtés, portait le fil en- 
roulé sur elle. 

Les fils ainsi préparés étaient placés dans le 
champ d’un puissant électro-aimant de du Bois. 
La mesure de la variation de résistance était 
faite d'abord au moyen d’un pont de Wheats- 
tone et d'un galvanomètre à miroir, puis par une 
méthode de déviation directe, mesurée avec un 
galvanomètre de Hartmann et Braun. Les fils à 
étudier étaient maintenus toujours entre les 
pôles de l’électro-aimant, de sorte que les varia- 
tions de résistance mesurées correspondaient à la 
différence entre l'intensité de champ atteinte et 
le champ rémanent de l'aimant, qui était d'en- 
viron 160 gauss. Pour les métaux dont la per- 
méabilité diffère peu de l'unité, on peut consi- 
dérer les résultats comme identiques à cenx 
qu'on obtient en considérant seulement l’inten- 
sité de champ absolue, puisqu'on atteignait 
16000 gauss, valeur auprès de laquelle lai- 
mantation rémanente était négligeable. Pour 
les métaux ferromagnétiques, par contre, il n’en 
est pas de mème, car, par suite de la perméabi- 
lité élevée, le champ rémanent de 160 gauss 
suffisait pour produire une induction relative- 
ment élevée. 

Les résultats obtenus dans ces mesures sont 
donnés par le tableau I, dans lequel W, repré- 
sente [a résistance dans le champ O à la tempé- 
rature ¢, AW la variation de résistance due à 
l'aimantation, J le courant magnétisant et H l'in- 
tensité de champ. 

Si l'on trace, pour les différents métaux, les 
courbes de la variation de résistance en fonction 
de l'intensité du champ, on constate immédia- 
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tement que les métaux ferromagnétiqu 
portent d'une facon toute différente « 
para ou diamagnétiques. Ces dernie 
présenté une augmentation de résistai 
champ magnétique. Ce résultat est 

diction avec les idées généralemen 
puisque l'on croyait jusqu'alors que 

paramagnétiques présentent une vi 
signe contraire celle des métaux 

tiques: cette erreur provient de | 
inexacte que les métaux paramagr 
comportent comme les métaux fi 
tiques. 

Ces courbes montrent en outre — 
abstraction des résultats relatifs : 
qui, par suite de leur petitesse, ne 
pas une exactitude très certaine — 
riations de la résistance croissent d 
vite que l'intensité du champ, pui 
d’une certaine valeur de celle-ci, croi 
près proportionnellement au champ. 

Un phénomène remarquable est p 
le palladium: dans ce métal la ré 
revient pas immédiatement à sa val 
lorsque le champ cesse d'agir comme 
dans les autres métaux, mais il y | 
d'environ 30 secondes. 

Si l'on classe les métaux diamag 
paramagnétiques d’après la grande 
variations de résistance, dans les 
tenses, on trouve l’ordre suivant : 

Bismuth, cadmium, zinc, argent, 
étain, palladium, plomb, platine, tar 

Les trois métaux ferromagnétique: 
et cobalt présentent des propriétés s 
différentes de celles des métaux préc: 
trois subissent, dans les champs 11 
diminution de résistance. Dans le 
diminution est d’abord plus rapide c 
sement du champ, puis a une allure 
fils de fer ont présenté des propriéti 
culières, subissant d'abord une au 
puis une diminution de résistance q 
sité du champ va en croissant. Le 
sente, quoique plus faiblement, la 
priété. Parmi les métaux ferron 
c'est le nickel qui présente, dans 
puissants, la plus forte diminution d 
Ensuite viennent le cobalt, puis le f 
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TABLEAU I 
| COURANT ee 
| METAL MAGNETISANT H ten’ C a w | AWW 
| J en ampères, en gauss en ohms en obins D: 
| | o,51 3 450 23,49 + 0,030218 |. 3,714 +0, 04094 
| Argent. W = 3,67 w à 20,479 C. Fil de 1,11 8 480 14.48 + 0,0108&94 | 3,663 + 0, 04144 
| omm, o5. o’ f | 2,82 11 530 20,96 + 0,031921| 3,677 +o, 04522 
| 8,03 16 200 22,36 + 0,033594 | 3,608 + 0,04972 
| Platine. W = 13,18 w à 20, Me Fil dey 2,81 11 500 23,09 + 0,03055 | 13,311 +o, 04056 
| onm OD. . . . EE ae 8,04 16 210 21,70 + 0,03138 13,242 + 0,04104 
Tantale. W == 22,95 w à hoses Fil de( 2,79 11 470 23,24 | +0,081389 | 23,140 | + 0,056032 
| ommo. ; 8,00 16 180 24.29 + 0,03184 | 23,213 | + 0,09791 
| | i | 0,92 3 500 20.26 | +0,020107| 2,927 | + 0.030367 
Cadmium. W = 2,93 w à 20,47°. Fil de 1,41 8 80 21.20 | + 0,020583 2,930 + 0.031989 
| omm a, , 2,79 11 470 21.97 | +0,021104 2,948 + 0.033545 
| 8,06 16 220 22,91 + 0,022010 | 2,951 + 0.030830 
0,50 3 430 20,74 — 0,030003 | 4,686 — 0,040000 
ee f ; ho 8 440 20.48 + 0,0380378 | 4,6 108 
Etain. W = 4,68 w à 20,470. Fil de omm,2.0 1°) i 0 ee eae aes 
4 47 i 2,78 11 460 21,69 | + 0.031485 | 4,700 + 0,043805 
| 7:93 16 130 23,12 + 0,032585 | 4,537 + 0,04988 
( 0,56 de 20,25 | +0,030076| 1,2250 | + 0,01062 
j f 30$02 | 1,2258 | + 0,04240 
Or. W = 1,228 w à 20,470. Fil de omm N de de E SES 
0,47 oi “| 2,88 11 630 21,09 | +0,030635 | 1,2308 | + 0,04516 
| | &,06 16 220 23,03 | +o,031114| 1,2396 ; + 0,048 99 
` AY 1 `, > ’ h h Ad ` = m7 TA = 
Palladium. W = 10,60 w à 20,470. Fil del 1729 S430 | 24,45 | +o:0$072 | 10,752 | + 0, 04067 
ee à ) 2,78 11 460 23,07 | +0,03198 | 10,734 | +0,04147 
i 7,88 16 110 29,24 | +0,03317 | 10,782 | + 0,04294 
00 3 100 19,30 | + 0,03049 2,869 | +o,030150 
: ; on à 440 19,82 + 0,03240 2,874 0, 0380835 
Zinc. W = 2,89 w à 21,28, Fil de omm ge ae ee CR Re 
9 , a a 2,75 11 400 20,50 | +—0,03129 2,889 + 0,031489 
| 7,81 16 080 21,92 | + 0,03729 2,897 | -+0,032512 
. : : A 84 3,5 + 0,04284 R 1233 
Cuivre. W = 1,2125 w à 22,400. Fil de) 1°22 do per da 
are à e? 9,75 11 420 23, i + 0,04568 1,2104 | + 0,04466 
, . 7,86 16 100 24,78 | +0,0497: 1,2246 | + 0,04794 
i | , | 0,48 3 220 20,92 | + 0,040380 2,047 | +0,04014 
lomb. W = 2,04 w à 20,10°. Fildeom™,3, 2,72 11 360 21,27 + 0.04080 2,090 + 0,01039 
7,09 10 000 21,85 + 0,04230 2,059 +0,04134 
| 0,97 3 Xoo 20,53 — 0.020171 | 0,2901 | — 0,020589 
Cobalt. W — = 0,140 wà 20, 0,402. Bande de 1,33 8 200 20,79 — 0,021237 | 0,2903 | — 0,024203 
0,2 X< oMm,5,. : at oe d 2,70 11 420 21,19 — 0.021653 0,2008 | — 0.025080 
7997 16 160 22,99 | —0,021592| 0,2925 | — 0.025991 
‘9,054 350 11,02 + 0,000429 | 4,0070 | + 0,000105 
0,110 720 20.15 | +u,000481 | 4,0724 | + 0,000118 
: | | 0,220 1 {go 20,22 — 0,003475 | 4.0737 | — 0,000853 
Nickel. W = 4,065 w à 9,830. Fil deomm,1.{ ©, 448 3 000 20,27 — 0,0921 4,0748 | — 0,008040 
1,43 8 540 20,58 — 0,09408 4,0773 | — 0,01320 
2,85 11 580 1,48 — 0, 05686 h,ovyd | — 0,01394 
8,03 16 200 21,19 | — 0,060! 4,09g49 | — 0,01478 
0,030 220 19,89 | —0,010109| 2.8258 | — 0.030387 
0,066 470 19,01 — 0,020108 | 2,8200 | — 0,030381 
Fer, W == 2,8 17 w à 23,60. Fil de clavier] 0,20 1 330 27,20 — 0,020141 | 2,9207 | — 0.030481 
de om™™, 9, : ; 0,90 3 400 27,02 — 0,020249 | 2,90325 | — 0.080851 
1,40 8 410 20,20 — 0,0204601 | 2,8301 | — 0.031030 
| 2,80 11 480 20,90 — 0,021102 | 2,8910 : — 0,033893 
0.20 1 330 23,90 | +0,021237| 4,9045 | + 0.032522 
0,97 3 Xoo 23,10 ; + 0,022420 4,9021 | + 0,031950 
| F : 3 : 1,00 6 400 23,10 + 0,02153% A, BoA 0,033546 
er. W == 4,875 w à 22,04°. Fa mm, 1, < 2 ri DOSES es. eee 
4,875 w% 4 de om, 1 1,30 8 100 23,11 + 0.020031 4 ,ucoo | + 0.031084 
2,08 11 240 23,10 — 0,022730 | 4,99012 | — 0.035582 
| 7 16 000 23,50 | — 0,9024220 | 4,yoq2 | — 0,038596 
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T. XLIX.— N°: 


GENERATION ET TRANSFORMATION 


Sur les machines électriques à grande vi- 
tesse suite) (1). — S.-P. Thompson. — Electrical Re- 
view, 2 et g novembre 1900. 


Générateurs à courant continu. 


Dans les machines dites à courant continu 
(sauf dans les machines nommées homopolaires 
ou unipolaires), le courant dans l’induit est for- 
cément alternatif, puisque les conducteurs pas- 
sent alternativement devant un pôle nordet devant 
un pôle sud. Ces courants alternatifs intérieurs 
différent de ceux des alternateurs au point de vue 
de leur forme d'ondes, et comprennent un cer- 
tain nombre de portions rectangulaires ou à peu 
près rectangulaires ayant pendant la plus grande 
partie de chaque demi-période une ordonnée 
constante qui s'élève ou tombe très brusque- 
ment. Le courant dans chaque conducteur in- 
duit passe de la valeur + C, à la valeur — C, en 
un très court intervalle de temps, généralement 
compris entre 1/20 et 1/10 de la demi-période, 
c'est-à-dire compris entre 1/800 et 1/200 de 
seconde. 

On admet généralement qu’un conducteur 
rond ou carré placé dans l'air crée dans l’espace 
qui l'entoure 1,6 lignes de force magnétiques 
par centimètre de longueur et par ampère qui 
le traverse. C'est là une approximation grossière. 
Dans les machines à courant continu de grande 
puissance, les conducteurs sont presque toujours 
plats : ils sont parcourus par un courant de 100 
à 150 ampères environ à pleine chargeet, comme 
la densité est d'environ 3,2 ampères par milli- 
mètre carré, ces conducteurs ont générale- 
ment une section de 31 à 52 millimètres carrés. 
Le champ magnétique quientoure un tel conduc- 
teur est d'environ 80 lignes par centimètre de 
longueur ou environ 0,8 ligne par ampère et par 
centimètre. Un conducteur placé dans une enco- 
che ouverte produit environ 4 lignes par ampere 
et par centimetre. 

L'auteur suppose un générateur dans lequel 
chaque conducteur porte 100 ampéres et chaque 
boucle du circuit induit consiste en go centi 
mètres de longueur entourée de fer et 120 cen- 
timètres de longueur libre. Le flux magnétique 
total quil’environne est de (go X 4)+ (120 0,8) 


(!) Éclairage Électrique, tome XLIX, 1° décembre 1906, 
page 341. 


= {56 lignes par ampère ou 45 6v0 hgnes 
la boucle. Soit L le nombre de lignes par 
père: on a ici L — 456. Soit 1/500 secon 
durée de la commutation pendant laquelle or 
pose que le courant passe de + 100 à — 10 
pères, c'est-à-dire varie de 200 ampères au 
C'est li une vitesse de variation de 100 où 
peres par seconde. Or ona: 

e = — L (de/dt) = — (456 100000) 
dc/dt étant la vitesse de variation du cot 
Par conséquent, on a : 

e = — 49 600 000 lignes par seconde, 
ou, en divisant par 10° pour obtenir des \ 

e = — 0,45 volt. 

Le signe — signifie qu'il s’agit d’une ré: 
la f. é. m. de self-induction s'opposant à 
riation du courant. Cette f. é. m. de self- 
tion estsouvent appelée « tension de réact 
et tend toujours à retarder I’inversion d 
rant. 

Probleme de la commutation. — Le f: 
l'inversion du courant exige un certain 
ayant été ainsi mis en évidence, on conc 
médiatement que, dans le problème de | 
mutation sous sa forme très simple, abst 
faite de toutes les théories de self-induc 
faut tenir compte de la vitesse périphér: 
collecteur, de la largeur d'une lame et di 
gueur du balai. Le temps T qui s'écoule 
commencement et la fin de la commuta 
directement proportionnel a la somme di 
gueur périphérique de l'arc de contact : 
et de l'épaisseur de l'isolement en mic 
lames, et inversement proportionnel à |: 
périphérique. Ainsi, si l'on aun arc de 
18™",75, une épaisseur de mica de o 
une vitesse périphérique de 25 mètre: 
conde, la durée de la commutation est de 
seconde. Les balais peuvent être soit € 
soit en carbone : la valeur de l’arc de cc 
toujours plus faible avec les premiers 
les seconds. Les balais en charbon, pai 
leur plus grande largeur, donnent une 
commutation plus longue. Mais puisc 
dant la période d’inversion, la bobine ot 
est court-circuitée, l'emploi de balais t 
doit conduire à un échauffement consic 
pendant cette période, la bobine peut, 
taines circonstances, être parcourue p: 
rant parasite intense. 
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D'autre part, si la commutation n’est pas com- 
plètement terminée dans le temps fixé, il y a 
des crachements aux balais. 


Le problème est élucidé par la considération 
du diagramme schématique de la figure 1, dans 
lequel l'horizontale est l'axe des temps et les 
ordonnées représentent la valeur du courant 
dans un conducteur, ici 120 ampères par hypo- 
thèse. Ce courant traverse le conducteur dans la 
direction positive à l'instant où commence la 
commutation. Quand la commutation est termi- 
née, ce courant est devenu — 120 ampères : cette 
inversion doit être accomplie dans le temps 
compris entre o et T. Dans les calculs qui pré- 
cèdent, on a supposé que cette variation de cou- 
rant se produit d'une façon absolument uniforme 
ou, en d’autres mots, que la ligne pointillée de 
la figure 1 représente les valeurs du courant 
pendant l'intervalle de temps compris entre o 
et T. C'est la un cas idéal qui n’est jamais réalisé 
en pratique parce que la variation de courant 
n'est jamais uniforme. D’après les expériences 
faites, il semble que la ligne droite doive être 
remplacée par l’une des courbes tracées sur la 
ligure. L'une de celles-ci représente une commu- 
tation interrompue prématurément en X ; l’autre 
une commutation terminée trop tôt, le courant 
inversé ayant atteint une valeur trop élevée avant 
que la période de commutation soit terminée. Il 
estgénéralement impossible de donner les valeurs 
instantanées de la tension de réactance : dans la 
plupart des cas, la tension de réactance a diffé- 
rentes valeursen différents points de la période. 

Commutation naturelle. — Le courant doit 
passer à travers des résistances de contact qui 
varient à peu près comme l'inverse des surfaces de 
contact. Avant de pouvoir formuler une théoric 
complète de la commutation, il faut se faire une 
idée nette de quelques faits, tels que la résis- 
tance de contact dans différentes conditions. 
Pour cela, on se sert des courbes expérimentales 
tracées avec différentes qualités de charbons et 


indiquant soit les valeurs de la résistance en 
ohms par centimètre carré en fonction de la 
densité de courant en ampères par centimètre 
carré, soit les valeurs de la résistance en ohms 
par centimètre carré en fonction de la vitesse 
périphérique en mètres par seconde. Ces courbes 
montrent que plus les charbons sont durs, plus 
la résistance de contact est élevée ; elles mon- 
trent aussi que la résistance de contact diminue 
quand la densité de courant augmente ; enfin la 
résistance augmente assez sensiblement avec la 
vitesse périphérique, tout au moins jusqu’à une 
certaine vitesse, au delà de laquelle la résistance 
conserve une valeur constante. En multipliant la 
valeur de la résistance par centimètre carré par la 
densité de courant, on obtient la différence de 
potentiel nécessaire pour faire passer le courant 
a travers la résistance de contact ou, si l’on veut, 
la chute de tension au contact. Les deux facteurs 
variant d'une façon à peu près inversement pro- 
portionnelle, le produit est à peu près constant 
et est d'environ 1 volt pour des charbons durs. 
Avec des charbonstendres, la chute de tension au 
contact est d'environ 0,5 volt, et quelquefois 
moindre. La chute de tension, avec des balais en 
cuivre, est très faible : c'est pourquoi l'on em- 
ploie ce type de balais pour les machines à bas 
voltage telles que les dynamos servant à la gal- 
vanoplastie. 

Il est utile aussi de connaitre les courbes in- 
diquant la résistance de contact (en ohms par 
centimétre carré) en fonction de la pression des 
balais sur le collecteur (en kilogrammes par cen- 
timètre carré): une forte pression aba’sse la 
valeur de la résistance de contact, mais entraine 
des frottements supplémentaires qui, souvent, 
ne sont pas négligeables('); en outre, si les 
balais sont mous, le collecteur s’encrasse. Si la 
pression est trop faible, la résistance est élevée 
et, en outre, les balais vibrent et crachent. Les 
pertes dues à la résistance diminuant et les pertes 
dues au frottement augmentant avec la pression 
des balais, il y a, pour chaque type de charbons 
et pour chaque vitesse, une valeur déterminée de 
la pression pour laquelle les pertes totales au 
collecteur présentent un minimum. Dans les 


(') Par exemple, pour une pression de 145 grammes par 
centimètre carré et une vitesse périphérique de 10 mètres par 
seconde, les pertes par frottement s'élèvent à environ 3 watts 
par centimètre carré de surface de contact des balais. 
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projets de génératrices ordinaires, on admet 
généralement une valeur des pertes de y,( watts 
par centimètre carré de surface de contact des 
balais. 

Pour des collecteurs du modèle ordinaire avec 
balais en charbon, des vitesses périphériques ne 
dépassant pas 15 metres par seconde, et une 
pression n’excédant pas 145 grammes par centi- 
mètre carré, on peut admettre une chute de ten- 
sion de 0,8 à 1 volt dans la résistance de pas- 
sage. Des mesures minutieuses ont montré que 
la valeur de la chute de tension au balai négatif 
(où le courant passe du charbon au cuivre) est 
un peu plus élevée qu’au balai positif : l'échauf- 
fement est donc un peu plus grand. Au point de 
vue de l'énergie produite, la présence de cette 
résistance de contact constitue une perte, mais 
cette résistance est tout le secret d’une bonne 
commutation. Le prix payé pour un fonctionne- 
ment sans étincelles de la machine est la chute 
de tension de 1,6 à 2 volts. 

La théorie de la commutation naturelle au 
moyen des résistances de contact est très simple 
et n’exige aucune formule mathématique pour 
la considération du cas idéal. Si les résistances 
qui existent entre les lames à travers la jonction 
et les enroulements sont relativement faibles, la 
distribution du courant dépend de ces résistances 
de contact, ou plutôt dépendrait de ces résis- 
tances si la variation du courant n'était pas re- 
tardée par la self-induction. Si l’on suppose que 
celle-ci a une valeur négligeable, il est évident 
que l'intensité du courant varie régulièrement, 
et, à moins qu'il n'existe un retard quelconque 
dans cette variation, le phénomène de la com- 
mutation est entièrement terminé quand on 
atteint le dernier point. Mais il y a toujours un 
peu de résistance et un peu de réactance, et on 
doit tenir compte de leurs effets. La résistance 
en elle-même n’a pas d'effet sur l'opération totale: 
elle facilite le phénomène de la commutation 
pendant la première moitié de la période et pro- 
voque une chute plus rapide du courant au dé- 
but, mais elle ralentit le phénomène dans la 
deuxième moitié de la période, en retardant 
l’augmentation d'intensité du courant inversé. 
Il n’y a, en fait, aucune raison pour employer, 
comme le font certains constructeurs, des jonc- 
tions résistantes en maillechort ou en alliages 
de résistance élevée dans le but d'améliorer la 
commutation, 
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D'autre part, la réactance de l'élémen 
roulement exerce un effet dominant sur 
nomène de la commutation: elle ralentit 
minution d'intensité du courant pend 
première partie de la commutation et 
encore l'augmentation d'intensité du : 
pendant la deuxième partie de la comm 
Le résultat est que le courant n’a pas at 
pleine valeur quand la commutation devi 
terminée. 

Commutation forcée. — La commutatic 
relle s'effectue gràce à la résistance de 
des balais, comme on vient de le voi 
dans certains cas (par exemple avec des 1 
cuivre) on a recours à Ja commutation 
dans laquelle l'inversion du courant da 
ment d’enroulement est aidée par l'intro 
pendant la période assignée, d'une force 
motrice induite artificiellement engen 
existe deux méthodes pour produire ce 
électromotrice: on peut, soit employer 
positif d’enroulement particulier, soit 
un champ magnétique spécial de commu 
moyen de pôles auxiliaires. 

Le problème de la commutation sans”: 
à toutes les charges pour une position i 
des balais a été pratiquement résolu 
génératrices ordinaires à faible vitesse 
troduction de balais en charbon et pa 
dune forte saturat on dans les den 
champ magnétique stable. 

Pour les machines à grande vitess« 
tion, telles que les turbo-dynamos, cc 
ne suffisent plus pour assurer une bo 
mutation. 


(À suivre.) 


Collecteur a ventilation artificie 
Electrician, 


Un nouveau procédé pour ventiler 
les collecteurs de machines à couran 
été adopté par la société Siemens-B 
système est particulièrement destiné 
ployé dans les turbo-générateurs, afin 
la longueur de collecteur nécessaire. 

La figure 1 montre la façon dont « 


nouveau collecteur : chaque lame po 


sage longitudinal m dont la section « 
la plus grande surface possible de 
exposée à lair qui circule dans le p: 


8 Décembre 1906. 
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que la solidité mécanique de la lame ou sa con- 
ductance soit trop affaiblie. Le meilleur procédé 
pour fabriquer les lames consiste à les faire en 
deux parties, comme l'indique la figure. La con- 
struction du collecteur est celle que l’on emploie 
généralement dans les machines à grande vitesse 
de rotation. Les lames sont montées sur une 


MILL Mh nee LEE 


a 
TTT | 


{E2 


uap 


Fig. 1. 


lanterne b calée sur l'arbre et en sont isolées par 
des bagues de mica d. Des anneaux d'acier e 
serrent les lames sur la lanterne et les main- 
tiennent en place; ils sont isolés par des feuilles 
de mica f. Les deux parties du collecteur sont 
séparées par un espace d'air n où l'extrémité de 
chaque lame est munie d'une queue en cuivre h: 
une enveloppe # entoure ces ailettes et porte une 
ou plusieurs ouvertures /. Quand le collecteur 
tourne, les ailettes À agissent comme un ventila- 
teur centrifuge; l'air est aspiré par les canaux 
des lames, comme l'indiquent les flèches, et re- 
froidit énergiquement le collecteur; cet air s’é- 
chappe en / et ne peut rentrer dans le collecteur 
qu'après s'être complètement refroidi. Il est évi- 
dent que, au licu de construire le collecteur en 
deux parties, on peut employer des lames ayant 
toute la longueur de cet organe et ménager sur 
celles-ci des trous en un point quelconque. Au 
lieu d'un seul canal zz par lame, on peut employer 
deux ou plusieurs canaux. 


R. R. 


Calcul des courbes caractéristiques des mo- 
teurs série monophasės isuite) ('). -- O.-S. Brag- 
stad ct S.-P. Smith. — The Electrician, 19 octobre 1906. 


c) Détermination expérimentale des courants 


(1) Voir L’Eclairage Electrique, tome XLIX, 17 nov., 24 nov. 
et rer décembre 1900, pages 261, 310 ct 348. 


de court-circuit. — Pour trouver l'effet des cou- 
rants dans les bobines en court-circuit d'un mo- 
teur serie en fonctionnement, les auteurs ont 
fait les expériences suivantes. 


Un moteur série à six poles de 10 chevaux était 


entrainé a vide par une machine auxiliaire, le 
stator étant alimenté avec du courant alterna- 
tif monophasé de fréquence 50. L’enroule- 
ment statorique était uniformément réparti sur 
le noyau, comme dans un moteur d’induction, 
et le rotor était un induit de machine ordinaire 
à courant continu. Les enroulements du stator 
et du rotor étaient reliés en série quand on vou- 
lait faire fonctionner la machine comme moteur 


série. Dans les expériences, le courant était 


amené seulement au stator, et le seul courant 
existant dans le rotor était dû aux bobines court- 


circuitées par les balais. 


Fig. 7. — Schéma bipolaire de la machine d'essais. 


La figure 7 représente schématiquement la 
machine réduite au cas de deux pôles. Deux pe- 
tits balais auxiliaires bb étaient placés dans l'axe 
du stator: ils servaient à mesurer la f. é. m. in- 
duite statiquement dans le rotor. Les balais 
principaux BB pouvaient être soulevés ou abais- 
sés à volonté. Le moteur était entrainé à une 
vitesse constante, et l’on faisait une série de 
mesures en modifiant la différence de potentiel 
aux bornes. La figure 8 représente le schéma 


Fig. 8. — Schéma équivalent de la machine d'essais. 


équivalent : quand les balais principaux BB 
frottent sur le collecteur, on doit considérer 
l'interrupteur S comme fermé ; quand les balais 


388 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLIX. — | 


sont soulevés, on doit supposer cet interrupteur 
ouvert. 

Les courbes de la figure 9 représentent la 
puissance en fonction du courant dans le stator, 
la vitesse étant maintenue constante à 550 tours 
par minute. Quand on soulevait les balais, la 
puissance fournie était W, , dont les composantes 
W, = EBR, et W, = W. — W, représentent res- 
pectivement les pertes dans le cuivre du stator 
et les pertes dans le fer. La courbe W, repré- 
sente la puissance absorbée quand les balais 
étaient abaissés. 


Watta. 


Fig. 9. — Courbes des pertes dans Ja machine d’essais à la 
vitesse constante de 550 tours par minute. 


Wo = pertes dans le fer et le cuivre du stator. 

W., = pertes dans le cuivre du stator. 

Wa = pertes dans le fer. 

W, == Wo + pertes dues aux bobines court-circuitées. 
W, = pertes dans les bobines court-circuitées. 


Dans la figure 10, les tensions sont portées en 
fonction du courant. La courbe E,, est la f. é. m. 
agissant entre les bornes du stator quand les 
balais principaux étaient soulevés; la f. é. m. 
E, est la tension appliquée quand les balais 
étaient abaissés. De même les courbes E,, et E, 
représentent respectivement les tensions induites 
statiquement entre les petits balais bb quand les 
balais principaux étaient soulevés ou abaissés. 
La seule différence entre E, et E,, ou entre E 
et E, est due à la présence de courants de court- 
circuit dans le dernier cas. Pour pouvoir com- 
parer les courbes E,, et E, directement avee les 
courbes E,, et E,, on a réduit les premitres a 
Venroulement statorique. Les courbes de tension 


montrent, d'une part, la chute de tensio 
l'impédance du stator Z,, et, d'autre pai 
due à l'effetdémagnétisant des courants d 
circuit. 

Avec l’aide des courbes des figures ¢ 
on peut déterminer les watts absorbés | 
bobines en court-circuit de la machine. 
but, il faut soustraire les pertes Joule |; 
pertes dans le fer W, de la valeur mes 
pour la tension particulière E,. Par 
I,=30 amperes; W, — 785 watts ; 
watts et E, = 78 volts. 


ieee or ed 
een eae ee 2e 


Volts. 


19 Amp. (In) 
t6 20 24 29 82 3 


Fig. 10. 


Courbes de tension réduiles au primaire 
Eio =f. é. m. appliquée au stator quand il 
courants de court-circuit, 
E, =f. é. m. appliquée au stator quand il y a 
de court-circuit. 
Eao == f. é. m. statique dans le rotor quand il 
courants de court-circuit. 
Ea = f. é. m. statique dans le rotor quand il 
rants de court-circuit. 
Courbes de courant réduites au primair 
I, = courant dans les bobines en court-circuit. 
Jiu — composante wattée de ce courant. 
Ikw: — composante déwattée de ce courant. 


Quand les balais sont soulevés, la v 
pour cette tension (78 volts) est 27,5 
laquelle correspondent les pertes d 
W, = 170 watts. 

Les pertes W, dans les bobines en 
cuit, quand le courant statorique est 
pères, ont pour valeur W, = 785 — 
— 545 watts. On obtient ainsi la 
(fig. 9). 


On a vu que la f. é. m. induite dar 


é Décembre 1906. 


tion concentrée en court-circuit ayant le mème 
nombre de tours que le stator est E, = (3/2)E;: 
par conséquent, la composante wattée du cou- 
rant de court-circuit a pour valeur : 


pe a W, 2 W, 
kw — Rp gh es : 
He 3E, 


La conductance du circuit suivi par le courant 
de court-circuit a pour valeur : 


gW iW 
E gE 
La réactance de dispersion .r;, de la section 
court-circuitée est ~ 
r= fé. m. induite statiquement _ E, 
courant du stator l 
=< 3 E, Z h,9 ohms, 
2 


comme on le voit d'après la courbe de E, —- | 
(fig. 10). 

On peut alors déduire la susceptance 6, du 
arcuit en court-circuit, et la composante dé- 
wattée [,,, du courant qui le traverse. On a: 


ré (ge Dr b; n— LEUR H z | 


En Pree cette équation en b,, on trouve : 


et Lu = Eh, = (3/2) E,6,. 

En réduisant les composantes du courant de 
court-circuit dans le rapport inverse des f. é. m. 
induites dans le stator et dans les bobines court- 
circuitées, on trouve les composantes du courant 
Statorique nécessaire pour contre-balancer les 
composantes du courant de court-circuit. 

Ainsi, de doit avoir dans le stator : 


Li Eo lre = (W E.) 
et Lu = (3/2) Leur 


pour contre-balancer l; et 1, respectivement 
dans les bobines court-circuitées. 

Considérons le courant du stator l, quand les 
balais sont soulevés pour une f. é. m. particu- 
liere quelconque E.. Le courant I,, déduit de la 
courbe E,,, a b composantes : 


Tis — W.E aa? 


et Tat EV a Uh 
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Wa représentant les pertes à vide correspon- 
dantes quand les balais sont soulevés. 

Quand les balais frottent sur le collecteur, le 
courant du stator I, doit avoir les composantes 
additionnelles J,,, et 1,,,, et l’on doit s'attendre 
à ce que la valeur 

"(law + Lie) + (lami lre) 

ainsi calculée soit égale à la valeur I, déduite de 
la courbe E, quand E,—E,,: la concordance 
trouvée étant bonne, on voit que la méthode em- 
ployée pour calculer les composantes du courant 
de court-circuit donne des résultats qui concor- 
dent avec l'expérience. 

es courbes de Ín, J,,,, et L 2+) pE sont 
portées sur la figure 10 au double de l'échelle du 
courant, et l'on voit que, méine avec la forte réac- 
tance dont il s’agit, la composante déwattée est 
faible en comparaison de la composante wattée, 
et exerce par suite peu d'influence sur le cou- 
rant de court-circuit résultant I,. Donc, on ne 
commet pas une erreur appréciable dans le tracé 
du diagramme en supposant que le courant de 
court-circuit J, soit un courant entièrement 
watté I,,, de valeur moyenne I,m 

L'auteur conclut cette partie de l'étude en 
montrant comment on détermine le courant de 
court-circuit ],, en se servant des chiffres obtenus 
dans l'expérience précédente. Pour cela, il faut 
d'abord obtenir une courbe représentant la rela- 
tion entre la chute de tension AE au contact du 
balai et la densité moyenne du courant s, dans 
les lames extrèmes court-circuitées. 

Dans la machine étudiée on avait p = 3, nom- 
bre de paires de pôle ; a = 1, demi-nombre de 
circuits de l'induit ; l= 10 millimètres, largeur 
d'un balai; 8 = 4"",75, largeur d’une lame de 
collecteur ; N,— 428, nombre de conducteurs du 
stator; N = hoo, nombre de conducteurs du 
rotor ; K = 200, nombre de lames de collecteur. 
Le nombre de conducteurs en court-circuit dans 
chaque section court-circuitée est donc: 


T 
———=2,1<3><2=— 12,6. 


Puisque a=1, il y a deux sections en court- 
circuit. On a 


EN lu ° 
(3/2)E, N, LE 
br — VU O44 ne © E, 


k 
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équation dont on peut tirer la valeur de E,,. On 
peut trouver de mème le courant moyen de 
court-circuit I,,, dans chacune des deux sections 
court-circuitées, puisque 


Don — 


N 
à 


(2/3)1, M 
I 


le 11,9 


s 


En outre, on a N,R, = 0,0065 et R, approxi- 
mativement nul ; la surface du balai est de 8°"1,8. 
Ces valeurs introduites dans l'équation de la f. 
é. m. wattée E,,, donnent : 

CE [ur + 5 Point G £) R, | +2 AE. 
6 2 bd 


On peut ainsi déduire la valeur AE, et la va- 
leur correspondante de s, est 


91. b? ot A) 
$s, — ss n°"... 
G? > b 


On peut ainsi tracer la courbe AE — s,. 

Pour employer cette courbe à la détermina- 
tion du courant de court-circuit dans une ma- 
chine à établir, on convertit d’abord l’échelle des 
abscisses s, à Im au moyen de la dernière équa- 
tion et ensuite on résout graphiquement l’équa- 
tion de Ee. Le dernier terme 2AE est obtenu 
en doublant l'échelle des ordonnées ; on calcule 
le terme entre crochets, et finalement on suppose 
Ere égal a E,, ce qui est à peu près exact, comme 
on l'a vu. L’équation de E, est: 

EL, = aoe oP A cP 107" volts. 
y 9 G alk 

Un exemple sera donné dans la suite. La forme 
de la courbe AE — s, est semblable 4 celle obte- 
nuc pour une machine a courant continu. Les 
balais en charbon, dont dépend beaucoup la 
valeur de AF, étaient moyennement tendres 
dans la machine dont il s’agit. 


(A suivre.) R. R. 


Moteurs monophasės à collecteur à grand 
couple de démarrage. — Elektrotechnik und Maschi- 
nenbau, 14 octobre 1906. 

La Felten et Guilleaume-Lahmeyer Werke A.G. 
a établi un nouveau moteur compensé avec deux 
groupes de balais. Ce moteur possède un enrou- 
lement statorique c (fig. 1) dont laxe magné- 
tique coïncide avec laxe des balais de travail bb 
court-circuités. Perpendiculairement à cet axe 
sont calés les balais d’excitation aa en série avec 
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l'enroulement statorique et reliés en 
au réseau par l'intermédiaire d'un 
teur d. Par suite de cette double | 
seau, le moteur est nommé « mot 
circuit ». 


Le schéma des connexions est in 
figure 1. La compensation à peu p 
de laf. é. m. de self-induction par | 
gendrée entre les balais série par | 
l'induit permet d'obtenir, pour un 
terminée, un facteur de puissance 
égal à l'unité pour toutes les charg 
intensité de courant égale au doubl 
sité normale, le couple de démarra 
4,5 fois le couple normal : le déma 
tenu sans intercalation de résistance 
a une tendance naturelle à diminuc 
tesse de rotation, comme dans un 
ordinaire. Pour employer le mote 
applications exigeant une vitesse cot 
que les ascenseurs, les machines-o 
passe de la façon suivante des conn: 
marrage aux connexions de marche 
où le moteur atteint une vitesse vo 
chronisme, un interrupteur comm 
régulateur à force centrifuge met ei 
roulement secondaire du transform: 
lement aux balais d’excitation, | 
primaire étant relié au réseau de 
stante. Le moteur tourne alors 
peu près constante, le passage du 
la marche normale s’effectuant sans 
interruption de courant. Pour une: 
sant de 9 °/, le synchronisme, le 
père avec sa puissance totale, en p 
freinage énergique. Le courant tot 
série pour une tension constante : 
se composant du courant statoriqu 
rant du transformateur, ce dernier 
que la différence entre le courantst 
courant d’excitation, dont la valeur 


’ 


8 Décembre 1906. 


charge normale et est égale, à pleine charge, à 
5°/, environ du courant total. On peut donc 
placer sur le stator lui-même l’enroulement de 
transformation. L'enroulement statorique pri- 
maire est placé dans des encoches mi-fermées, 
et l'enroulement de l’induit tournant est bobiné 
dans des encoches ouvertes comme pour un induit 
a courant continu, Les courbes caractéristiques 
d'un moteur d’ascenseur de 6,5 chevaux alimenté 
sous 120 volts à 45,5 périodes et freiné, mon- 
trent que, pour une compensation a peu pres 
complète et une vitesse de rotation à peu près 
constante, le rendement a encore pour valeur 
0,62. Pour une valeur cos + = 0,9 à 0,95 le ren- 
dement atteint 0,71 pour un moteur de 10 che- 
vaux à 960 tours 140 volts et 50 périodes. 


O. A. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 

Experiences faites sur des cables à haute 
tension. — E. Jona. — The Electrician, g novembre 
1906. 

Pendant le congrès tenu à Milan par I’Asso- 
cation Electrotechnique Italienne, l’auteur a fait 
quelques expériences à haute tension sur des 
câbles construits par la maison Pirelli. Ces ex- 
périences étaient faites avec un transformateur 
dont le primaire était établi pour 160 volts et le 
secondaire pour 160 000 ou 320 000 volts. 

Deux tambours portaient 120 mètres de cäble 
établi avec plusieurs couches successives d’iso- 
lant de capacités inductives spécifiques diffé- 
rentes, d’après le procédé déja décrit par 
l'auteur ("): les couches intérieures sont en caout- 
chouc vulcanisé et les couches extérieures en 
papier imprégné. 

Ces deux bobines de câbles supportèrent parfai- 
tement la tension de 150 000 volts à laquelle on 
les soumit. Des échantillons de 5 à 6 mètres de 
longueur, essayés au point de vue de la tension 
de rupture, ont été percés sous 208 000, 202 000 
et 210000 volts, appliqués entre le conducteur 
et l'enveloppe de plomb. Le conducteur avait 18 
millimetres de diamètre ; et le diamètre total de 
l'isolant était de 48 millimètres ; l'épaisseur to- 
tale de diélectrique était donc de 15 millimètres. 
Le conducteur central, en cable de cuivre tor- 
sadé, est revêtu d’une enveloppe de plomb pour 


Que sa surface soit absolument cylindrique. 
a S j 


(') Eclairage Flectrique, tome XLMI, 15 avril 1905. page 76. 
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Quelques échantillons du càble posé par la 
maison Pirelli dans le lac de Garde pour la 
transmission de 6 000 kilowatts de courants tri- 
phosés à 13 000 volts entre Ponale et Rovereto 
furent aussi essayés au point de vue de la tension 
de rupture. Ce câble est établi de la façon sui- 
vante. L'âme torsadée a 75 millimètres carrés 
de section et est recouverte d'une enveloppe de 
plomb, puis isolée par plusieurs couches de 
caoutchouc vulcanisé jusqu'à une épaisseur de 
5"",5. Au-dessus est placée une couche de gutta- 
percha de 1™",2, assurant une étanchéité absolue. 
Le cable est ensuite entouré de jute tanné et 
armé de 18 fils d’acier de 3 millimètres de dia- 
mètre. Trois cables juxtaposés forment la ligne 
triphasée. 

Pour éviter les effets de la self-induction, 
considérables pour trois cables séparés, on a 
préalablement guipé chaque fil d'acier avec du 
chanvre goudronné, de facon à augmenter énor- 
mément la réluctance magnétique. D'après les 
expériences de l'auteur, la chute de tension due 
a la self-induction est réduite au mème ordre de 
grandeur que la chute ohmique. 

Des échantillons de ce câble furent essayés à 
100 000 volts entre le conducteur et l'enveloppe. 
Des étincelles violentes jaillirent le long du dié- 
lectrique, mais le cable supporta parfaitement 
cette tension. On ne put pas la porter a une va- 
leur plus élevée, à cause de la décharge qui se 
produisait le long du diélectrique. 

Avec le transformateur à 320000 volts, on 
fit des expériences sur une ligne aérienne à deux 
fils supportée par des isolateurs de la fabrique 
Ginori. Ceux-ci sont établis pour une ligne à 
60000 volts et comprennent quatre cloches : ils 
ont 40 centimetres de hauteur et 32 centimètres 
de diamètre. Les fils étaient distants de 1",60 et 
étaient de différents diamètres, correspondant à 
des sections de 20, 4o, 80 et 100 millimètres 
carrés. La nuit, on apercevait la décharge entre 
fils pour une tension de 5o00v0 volts avec 
des fils de 20 millimetres carrés et pour une 
tension de 100000 volts avec des fils de 
100 millimètres carrés. La tension fut portée 
successivement à 190000, 200000, 250000 et 
280 000 volts. La décharge de la ligne était très 
considérable à cette tension. Le champ électro- 
statique était si intense dans tout le voisinage 
qu’on pouvait tirer des étincelles de toute masse 
métallique isolée et que des tubes à vide s’allu- 
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maient spontanément. À 240000 volts, un arc 
jaillit de l'un des isolateurs et mit le feu au 
support en bois. 


R. R. 


Sur les lignes à haute tension a poteaux en 
fer (l'in) (1). — L. Kallir. — Elektrotechnik und Maschi- 


nenbau, 28 octobre 1990. 


La ligne de Lockport, N 
soutenue en partie par des pylônes triangulaires, 
en partie par des pylônes quadrangulaires. Les 
premiers sont employés avec des portées de 156 
mètres, ont une hauteur de 16",50 au-dessus du 
sol, une longueur totale de 18 mètres, un poids 
de 1 250 kilogrammes et une charge maxima ad- 
missible de 2 100 kilogrammes correspondant à 
une vitesse de vent de 160 kilomètres par heure 
et à une couche de glace de 2,5 d'épaisseur. 
Une autre ligne de la mème compagnie est portée 
par des tours à quatre pieds de 15 mètres de 
hauteur établies avec une base très large ct pou- 
vant résister à une traction particulièrement éle- 
vée : ces tours peuvent résister à un eflort de 
6 750 kilogrammes exercé à leur sommet. Leur 
poids est de 1 600 kilogrammes, et leur prix 575 
francs. Certaines tours ont été établies pour un 
effort de 15000 kilogrammes a leur sommet. 

Des tours analogues ont été employées pour 
l'établissement de la ligne de Taylors Fall; elles 
ont 18 mètres de hauteur, pèsent 1350 kilo- 
grammes et coûtent 625 francs. 

Les tours de la ligne de l Hudson River Elec- 
tric Power C° sont établies pour deux lignes et 
un effort maximum de 3600 kilogrammes: lcur 
poids est de 1 goo kilogrammes et leur prix 750 
francs. 

Sur la ligne déja ancienne de Guanajuato, les 
tours ont une base de 2",5 >< 2",4; les fils in- 
férieurs sont à 12",50 du sol et le fil supérieur 
à 14",4. Un pylône pèse 680 kilogrammes et 
coûte 279 francs : la portée normale est de 132 
mètres et, sur une partie de la ligne où les py- 
lônes sont plus élevés, elle atteint 450 mètres. 
La ligne fonctionne à 60000 volts et transporte 
10000 chevaux. 

Sur les lignes de Necaxa et de Niagara-To- 
ronto, on a employé des tours portant deux 
lignes, soit six conducteurs: ces tours ont une 
base de 4",8 >< 3",6; la hauteur des isolateurs 


(2) Éclairage Électrique, tome XLIN, cr décembre 1406, 
page 352. 
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inférieurs au-dessus du sol est de 12 
portée est de 150 mètres normaleme: 
metres au maximum sur la ligne de> 
est de 120 mètres normalement sur 
Toronto. Les tours des deux lignes p 
près le mème poids, 1 050 kilogramm 
elles sont galvanisées. Ces tours si 
pour résister à un effort de 4 500 kil 
les isolateurs sont prévus pour oov 

Un autre type de poteaux est car: 
le fait que les pylônes présentent un 
gidité perpendiculairement à la ligni 
élastiques dans la direction de la Ne 
teaux ont été employés d’abord à Bi 
sur la ligne de Vigevano a Milan. 
de la ligne de Brembo pèsent 420 ki 
ceux de la ligne de Vigevano pèsei 
grammes pour une portée normale de 

Pour terminer cette étude, laut 
quelques chiffres permettant d'avo 
approximative du prix d’établisseme 
de différents tvpes. 


Prix par kilometre d'une ligne doub 
millimètres carrés de section pr 
lionner. 


a) Type de la ligne de Clermont- 

10 poleaux à 810 kgr. = R 100 kgr. à 45 fir 
les 100 kgr. 

Peinture des poteaux. 


6000 m. de cable de cuivre torsadé d 
a> mmq., soit 1 340 kgr. à 21,80. 


Go isolateurs à 10 fr. Jo Me G 

1 000 m. de fil d'acier comme parafoudre. 
Prises de terre, fils et accessoires. 

Pose de 10 poteaux à 20 fr. 

10 fondations de poteaux à 45 fr. 

Pose de 7 000 m. de fil à ofr,10.. 


Tota. 


b) Type de la ligne Niagara-Toro 
g poteaux à 1040 kgr., soit 9 360 kg 
BOM AR Le ek Cw, Je Oe à 

Peinture des poteaux. . . . à. 

6 ooo m. de câble de cuivre torsadé. 
54 isolateurs à 10 fr. 

1 000 m. de fil d'acier. . 

Prises de terre et accessoires. . 

g poteaux à 3o fr. 

Fondation de g poteaux à 6o fr. 


Pose de 7 000 m. de fil à ofr,10. 


Torac. 
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c) Type de la ligne de Vigevano-Milan. 


y poteaux à Gio kgr., soit 5 4yo kgr. àofr,42. 2 300 fr. 

Peinture des poteaux. . . . . . . . 120 

ü ooo m. de câble de cuivre. . 3 750 

94 isolateurs. . 2. . . . wee 540 

tooo m. de fil d'acier. , . . . . . 200 

Prises de terre et accessoires.. . . . . 250 

Pose de 4 poteaux à 20 fr.. . . . . . 180 

Fondation de g poteaux à 4o fr.. . . . 360 

Pose de 7 000 m. de fil à ofr,1o. 2 . . 700 
Tota. <. 68 oo fr. 

d) Type des lignes de l'A. E. G. 

1 poteau principal de 1 300 kgr. _ 

8 poteaux interméd. de 650 | OPPO KETE “Anco. 

Peinture des poteaux. . . . . . . . 200 

6 000 m. de cable de cuivre. . 3 790 

94 isolateurs.. . . . . . . . . . 540 

1000 m. de fil d'acier. . . . . . . 200 

Prises de terre et accessoires. . . . . . 250 

Pose d'un poteau principal. . . . . . 30 

Pose de 8 poteaux intermédiaires à 20 fr. . 160 

1 fondation pour poteau principal. . . . 60 

8 fondations pour poteaux interméd. à 4o fr. 320 

Pose de 7 000 m. de fil à ofr,10.. . . . 7 
Tota. . Sogo fr. 


e) Ligne à poteaux de bois: les deux lignes 
séparées. 

2>< 32 = 64 poteaux en bois à 25 fr. . 

64 consoles transversales à 3 fr.. . . . 192 


1 600 fr. 


0o00 m. de fil de cuivre à 2,65 le kgr. . 3550 
192 isolateurs à 9 fr. 1 728 
2000 m. de fil d'acier.. . . . . . . 4oo 
Prises de terre ct accessoires. . . . . . 250 
Pose de 64 poteaux à 7%f,50.. . . . . 480 
Pose de 8 ooo m. de fil à of "oy... . . 710 
Torat, . 8gaofr. 


Si l'on envisage non seulementles frais de pre- 
mierétablissement, mais aussi les frais d'entretien, 
la ligne à poteaux de fer, même sous la forme 
d'exécution la plus coûteuse, est plus économi- 
que qu'une ligne à poteaux de bois et présente 
de grands avantages au point de vue de l’exploi- 
lation. B. L. 


ÉLÉMENTS PRIMAIRES ET ACCUMULATEURS 


Perfectionnements aux éléments galvani- 


ques. — Centralblatt für Accumulatoren ; septembre, octo- 
bre, novembre 1906. 
Elément galvanique. — B. J. BLameuser. — 


Brevet anglais 12 315, du 13 juin 1905 ; acc. 13 juin 1906. 


Les éléments dans lesquels l'électrode de 


charbon en deux parties reçoit le zine contenu 
dans un vase poreux sont établis par l'inventeur 
d'une facon simple et économique et ils présentent 
une tension et une intensité de courant invaria- 
bles pendant une longue durée. Dans ce but, 
l'inventeur emploie un récipient intérieur disposé 
sous les électrodes et contenant de l’électrolyte 
en réserve. Sur ce récipient est placée l'élec- 
trode positive, ouverte à sa partie inférieure et 
fermée à sa partie supérieure par un couvercle 
auquel elle est fixée. Dans cette électrode cylin- 
drique est placé un cylindre poreux qui pénètre 
dans le couvercle et s'appuie également sur le 
récipient à électrolyte, portant à cet effet une 
gorge circulaire. Une électrode cylindrique en 
zinc est placée à l’intérieur de ce cylindre po- 
reux, et contient elle-mème un second cylindre 
poreux dans lequel est placé un gros crayon de 
charbon. Le récipient intérieur peut ètre po- 
reux et peut faire corps avec les deux cylindres 
poreux qui s'appuient sur lui et qui séparent les 
électrodes ; il vaut mieux l’établir en porcelaine 
ou en autre matière imperméable résistant à 
l’action des acides : il porte alors des ouvertu- 
res appropriées. On peut établir le mème élé- 
ment sans récipient intérieur, en employant un 
vase poreux ayant un seul fond et une double 
paroi cylindrique. 


Electrode positive pour éléments galvaniques 
avec électrolyte neutre et sulfate de plomb ou 
autre composé de plomb insoluble servant de 
dépolarisant. — E. HEYMANN. — Brevet allemand 

77 287, 28 mai 1909 ; acc. 23 juillet 1406. 

L'invention est relative a une électrode posi- 
tive pour éléments galvaniques à électrolyte 
neutre employant comme dépolarisant un com- 
posé de plomb insoluble ou très diflicilement 
soluble. Les composés de plomb sont mélangés 
avec du platine finement divisé ou de la mousse 
de platine, ou bien avec du cuivre, de l'argent ou 
une autre matière conductrice électronégative par 
rapport au plomb, telle que du charbon de cornne, 
du peroxyde de manganése,etc. Le mélange ainsi 
obtenu est placé dans un support approprié, 
apres avoir été bien mélangé avec du plomb 
spongieux ; ensuite on plonge dans l'acide sul- 
furique étendu l'électrode ainsi constituée, de 
facon à obtenir un sulfate de plomb ; on peut de 
même employer l'acide chlorhydrique ou tout au- 
tre acide approprié, pour obtenir un chlorure ou 
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un autre sel de plomb. Cette transformation s’ef- 
fectue sous l’action du couple local que consti- 
tue, avec le plomb, le platine contenu dans l’é- 
lectrode. Quand l’électrode est prète, on la place 
dans unélectrolyte neutre avec une électrode né- 
gative, du zinc, par exemple. Lorsque l'élément 
est épuisé, on retire l’électrode positive et on la 
régénère en la trempant dans l'acide sulfuri- 
que étendu. 


Elément galvanique. — 1. Kirser. — Brevet 
américain X27 917 ; 20 février 1904; acc. 7 août 1900. 


L'électrolyte est introduit au moment voulu en 
quantité convenable, et est enlevé après usage 
de l'élément, de facon que toute action locale soit 
évitée. D'un récipient A, l'eau coule dans un 
récipient dont la contenance est égale à ce que 
peut recevoir la pile : de mème, un plus petit ré- 
cipient B contient une solution concentrée (du 
bichromate de potasse acide par exemple) et est 
en communication avec un récipient dosant exac- 
tement la quantité de solution à admettre dans 
Ja pile. Des robinets appropriés permettent aux 
deux petits récipients de dosage de se remplir, 
puis de se vider dans la pile : ces robinets sont 
commandés par des électro-aimants actionnés par 
le courant d'une petite pile Leclanché. A la par- 
tie inférieure des éléments de la pile principale 
sont disposées des tubulures contenant chacune 
un robinet : tous les robinets sont calés sur une 
même tige que manœuvre un électro-aimant, 
permettant ainsi d'effectuer d'un seul coup le 


vidage de la pile. 


Element galvanique. — 1. Kitser. — Brevet 
américain 825914; 12 juin 1901; renouvelé 3 mai 1905 ; 
acc. 7 aout 1900. 

L'emploi du dépolarisateur est évité. L'in- 
venteur a précédemment établi des électrodes en 
charbon dont les interstices étaient recouvertes 
de platine finement divisé. Pour renouveler d’une 
facon commode la matière active, on constitue 
celle-ci de morceaux de charbon de bois poreux 
séparés par du noir de platine. Ces morceaux 
sont placés dans des trous appropriés d'une pla- 
que de charbon ou d'autre corps conducteur. 
Deux de ces plaques peuvent être assemblées au 
moyen de boulons conducteurs. On peut encore 
établir des briquettes actives séparées par des 
bandes de plomb ou de platine et maintenir le 
tout dans un cadre en ébonite. 


Elément galvanique.— B. Jonas. — 
ricain 828 319; 2 avril 1904; acc. 14 aoùt 190 


En remplissant et en vidant l'élec 
éléments, on renouvelle lair qui cı 
fonctionnement de la pile. L’inventet 
des éléments dans lesquels ce vidage 
plissage s'effectuent facilement. L 
rond extérieur est en béton, dans 
placées toutes les autres pièces. De 
de plaques de charbon horizontales 
sées dans le récipient, à l'extérieur c 
émergent de quelques millimètres. ( 
peuvent être aussi verticales ou incliné 
extrémités des plaques de charbon 
à l'extérieur de la pile, un fil métalli 
sure un bon contact avec les électr 
l'intérieur de l’électrolyte est disp 
pentin de chauffage qui permet d'éli 
pérature à 65° environ. Le fond du ré 
tient des petits morceaux de fer ser 
trode négative ; sur ces morceaux 
placés des vases poreux dont l'un es 
et les autres sont intercalés entre 
de charbon: ces vases poreux sont à 
plis de morceaux de fer, qui contie 
conducteur en contact avec ceux-ci : 
ducteurs des différents vases poreux 
ensemble et forment la sortie de la sc 
trode de la pile. Au-dessus de la cou 
ceaux de fer est placé un diaphragme 
reux, sur lequel sont disposés des fi 
charbon allant jusqu’à la rangée la 
de plaques de charbon. Contre le di: 
du côté des charbons est placé un tu 
verse le récipient et permet de rer 
vider la pile. Comme électrolyte, 
une solution de fer, telle que du chlo 

Les tubes de vidage et de rempli: 
tissent à des pompes que l'on peu 
électriquement. 


Perfectionnements aus éléments pr 
Cu. Ruzicka. — Brevet anglais 18931 ; 
1909 ; acc. 19 septembre 1906. 


L'élément doit produire un coura 
et ètre d'une construction et d’un er 
miques. Le récipient est étanche de | 
voir contenir des gaz sous pressioi 
trodes sont des carbures métallique 
du carbure de titane ou de bore 
deux électrodes a la forme d'un ca 


8 Décembre 1906. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


395 


grillage pouvant recevoir des métaux actifs tels 
que de la poudre d'aluminium ou de magné- 
sium, mélangée avec un liant plastique. On 
peut aussi employer des dépôts électrolytiques. 
Par exemple, l’anode est en aluminium et la ca- 
thode en charbon; l’électrolÿte est du chlore 
sous une pression telle qu'une partie du gaz soit 
liquéfié ou soit dissous dans l’eau. Le gaz doit at- 
taquer l’une des électrodes ou les deux. On peut, 
avec du chlore comme électrolyte, employer une 
cathode de carbure de titanium pressé et comme 
anode du plomb : on peut aussi employer com- 
me cathode du plomb et comme anode de lalu- 
minium : dans ce cas, les deux électrodes sont 
attaquées. Outre le gaz, on peut employer une 
solution saline qui ne doit pas empècher l’action 
du gaz sur les électrodes. 


E. B. 


ÉLECTROCHIMIE 


Action chimique des radiations de courte 
longueur d’ondes sur les corps gazeux. — 
E. Regener. — Drudes Annalen, octobre 1900. ° 


Si l’on soumet de l'oxygène à l’action de la 
décharge électrique silencieuse dans un tube à 
ozone de Siemens, cet oxygène est toujours ozo- 
nisé jusqu'à une certaine teneur pour des con- 
ditions données de pression et de température. 
Comme l’a montré Warburg, il se produit, à 
côté de l'action ozonisante, une action désozo- 
nisante qui détermine le maximum d’ozonisa- 
tion. - 

Les phénomènes qui se produisent dans un 
tube à ozone n'obéissent pas à la loi de Faraday: 
ilne s'agit donc pas d’une électrolysesimple. Pour 
la formation d'un gramme-équivalent d'ozone, 
on ne dépense, avec Ja décharge silencieuse, 
qu'une quantité d'électricité 193 à 1000 fois 
plus petite que pour l'électrolyse. Warburg a 
indiqué que la formation d'ozone par la dé- 
charge silencieuse est une action photo-élec- 
trique ou cathodo-chimique. Une action ozoni- 
sante de la radiation ultraviolette à courte 
longueur d'ondes a été prouvée par Lénard. La 
formation d'ozone dans la décharge silencieuse 
étant toujours accompagnée d'une luminescence 
du gaz, ainsi que d’une radiation ultraviolette, 
l'action ozonisante de cette dernière doit être 
Considérée dans tous les cas comme l’un des fac- 
leurs contribuant à la formation d'ozone. Si l’on 


pouvait prouver aussi qu'il existe une action 
désozonisante de la radiation ultraviolette, l'ex- 
plication donnée par Warburg de l'action de la 
décharge silencieuse gagnerait en vraisem- 
blance. 

L'auteur s'est proposé d'étudier cette action 
désozonisante de la radiation de courte longueur 
d'ondes. L'appareil employé comprenait essen- 
tiellement un tube à ozone en quartz translucide 
pour les radiations ultraviolettes portant en son 
milieu un second tube de plus grand diamètre 
soudé sur Jui, qui formait un espace annulaire. 
En disposant à l'extérieur de ce tube ct à l'inté- 
rieur du tube central des armatures métalliques 
et en reliant celles-ci à une petite bobine de 
Ruhmkorff, on pouvait ozoniser l'oxygène con- 
tenu dans le tube: en éloignant ensuite les 
armatures, on pouvait produire à l'intérieur 
du tube une étincelle électrique comme source 
de radiation ultraviolette. L’ozonisation était 
déterminée, par la diminution de volume qui se 
manifeste lors de la transformation d'oxygène 
en ozone, au moyen d’une méthode différen- 
tielle, indiquée par Warburg avec un second 
tube principal et deux tubes capillaires. 

L'oxygène était préparé au moyen de chlorate 
de potasse, nettoyé, purifié et séché. L’étincelle 
électrique employée comme source de radiation 
ultraviolette jaillissait entre deux électrodes 
d'aluminium et avait 7 millimètres de largeur : 
elle était alimentée par une bobine de Ruhm- 
korff avec une bouteille de Leyde en parallèle : 
la bobine était munie d'un interrupteur à turbine 
donnant environ 120 ruptures par seconde. Pa- 
rallèlement à l'étincelle était dirigé un puissant 
courant d'air, circulant dans deux tubes de 
verre, l’un effilé et l'autre évasé, qui entouraient 
les électrodes jusqu'à leur extrémité. Cet artifice 
augmentait l'intensité de l’étincelle et réduisait 
l'action calorifique de celle-ci en entrainant l'air 
chaud. L’éclateur était placé dans l’intérieur du 
tube autour duquel était soudé le tube annu- 
laire contenant l'ozone : on voit que tout échauf- 
fement de ce gaz était évité avec la disposition 
adoptée et que la décomposition spontanée de 
l'ozone ne pouvait pas être due à une élévation 
de température. 

Avec cet appareil, on opérait de la façon sui- 
vante: on remplissait d'oxygène l'espace annu- 
laire et l'on plaçait les armatures métalliques 
intérieure et extérieure, puis on ozonisait le gaz 
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au moyen d'une petite bobine de Ruhmkorff. 
On déterminait alors, au moyen d'un cathéto- 
mètre la hauteur de l'acide sulfurique dans le 
tube capillaire de mesure et on calculait l’ozoni- 
sation d'après le résultat de cette mesure. On 
enlevait ensuite les armatures du tube à ozone 
et l’on placait à l’intérieur de celui-ci l'éclateur 
décrit. La lumière ultraviolette agissant sur 
l'ozone, on pouvait mesurer l’action désozoni- 
sante de ces radiations. 

L'auteur a trouvé ainsi que la radiation ultra- 
violette produit une action fortement désozoni- 
sante, qui est d'autant plus intense que la teneur 
en ozone est plus grande. Pour une ozonisation : 
de 6 °/,, la désozonisation a atteint environ 
0,3 °/, pour 1 minute d'action de la radiation. 
La désozonisation spontanée pendant la durée 
d'un essai était négligeable dans l'appareil em- 
ployé. 

Le verre absorbant la lumière ultraviolette 
au-dessous de la longeur d'ondes de 300 ux, 
l'auteur a employé un petit tube de verre à pa- 
rois minces qu'il plaçait entre le tube de quartz et 
l'éclateur, afin d'étudier la région d'action des 
rayons désozonisants. L'action cessant comple- 
tement lorsque le tube de verre est en place, on 
en conclut que les rayons actifs sont compris 
entre la longueur d'ondes de 300 yy (pour la- 
quelle commence l'absorption du verre) et lalon- 
gueur d'ondes de 185 ya (pour laquelle com- 
mence l'absorption du quartz). 

E. Meyer a mesuré l'absorption de l’ozone pour 
la lumière ultraviolette et a trouvé un très fort 
maximum de celle-ci pour la longueur d'ondes de 
257 wy. Probablement l’action désozonisante de 
la lumière ultraviolette observée par l’auteur est 
liée à cette bande d'absorption. 

Lenard a montré que l’action ozonisante de la 
lumière ultraviolette est relative aux très courtes 
longueurs d'ondes. Pour prouver cette action 
dans l’appareil employé, l’auteur a rempli celui- 
ci avec de l'oxygène pur et l’on a fait agir la lu- 
mière de l'étincelle. Il a constaté une diminu- 
tion de volume, c’est-à-dire une ozonisation de 
l'oxygène de 0,1 °/, pour une durée d'action de 
1 minute. Comme on devait s’y attendre, cette 
action diminue quand la teneur en ozone aug- 
mente, à cause de l’action désozonisante signalée 
ci-dessus. 

Pour déterminer le point pour lequel les 
deux actions s’équilibrent, on prit de l'oxv- 
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gène et lon fit agir l’étincelle jusq 
l'ozonisation se maintint constante à 
déterminée, Ensuite on ozonisa à un 
teneur, au moyen de la décharge silt 
mélange d'oxygène et d'ozone ainsi « 
on fit agir à nouveau la lumière d 
jusqu'à ce que la teneur en ozone fù 
constante. Le point obtenu dans ce 
expérience coïncide avec le point 
l'expérience précédente où l'oxygène 
jusqu’à une valeur constante. Ce pi 
de la constitution du quartz employé 
ticulier de sa transparence pour les 
nisants et désozonisants. 

Comme on l’a vu plus haut, les ray 
nisants ont une longueur d'ondes de 
rayons ozonisants ont forcément u: 
d'ondes plus faible, car ils doivent è 
par l'oxyyène,et l'absorption de ce gaz 
d'après Kreusler, pour une longueu: 
193 pu et croit quand la longueur 
minue. L'auteur a essayé d’absor! 
moyen convenable ces rayons de cou: 
d'ondes. Le spath, dont l'absorptiot 
ii 214 py et qui ne laisse plus rien pa 
sous de 200 ws, fut employé sous 
plaque de 8 millimètres d'épaisseur 
était à 5 millimètres de cette plaqt 
rieur du tube à ozone : le courant d 
d'induction avait été élevé, ainsi qu 
du courant d’air de soufflage, de fac 
une étincelle très active. L'auteur 
fait, que l'action ozonisante avait 
ment disparu. Pour une teneur e 
0,01 °/,, aucune action désozonis: 
constatée au bout de 4 minutes; pou: 
de 0,5 “/,, on constata au bout de 
une action désozonisante très nette. 
certain que la longueur d'ondes des 
nisants est inférieure à 200 uy. On 
au résultat que, suivant sa longueur 
radiation ultraviolette produit ou dét 

L'auteur a étudié ensuite la relat 
entre l'état d'équilibre et la tempér 
cela, il placait le tube dans un bain. 
fut atteint pour 3,4°/, à 20° et pour 
la variation entre 4o° et 54° étant 
qu'entre 20° et 40°. 

La désozonisation spontanée ci 
ment avec la température; la molé 
est par suite bien plus disposée à se 
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quand la température est élevée ; l’action de la 
lumière est ainsi facilitée. 

Comme le montrent les résultats précédents, 
on peut excercer, sur l'oxygène et l'ozone, 
des actions chimiques qualitativement égales 
au moyen de la décharge silencieuse ou de 
l’étincelle électrique. L’auteur a été amené à 
étudier, à ce point de vue, l'action de la 
radiation ultraviolette sur l’ammoniaque et 
l'oxyde d'azote, et il a constaté sur ces gaz des 
réactions qui correspondent aux réactions pro- 
duites par la décharge silencieuse. Pour mesurer 
les transformations chimiques des gaz étudiés 
on déterminait, comme pour l'ozone, la varia- 
tion de volume du gaz. L’ammoniaque présente 
une décomposition de 0,14 °/, au bout d’une mi- 
nute et de 11 °/, au bout de 80 minutes. Pour 
l'oxvde d'azote, l’auteur a obtenu des résultats 
analogues. 

On peut résumer de la façon suivante les ré- 
sultats principaux de cette étude: 

1° La preuve d’une action désozonisante de la 
radiation ultraviolette ; 

2° La détermination des longueurs d'ondes ap- 
proximatives pour lesquelles se produit la déso- 
zonisation ou l’ozonisation; les rayons de moins 
de 200 wa de longueur d'ondes produisent de 
l'ozone ; les rayons de 257 py. de longueur d'ondes 
détruisent l’ozone: 

3° La détermination de la relation entre cette 
action et la température ; 

4° La preuve que la radiation ultraviolette de 
courte longueur d'ondes décompose aussi l'am- 
moniaque, l’oxyde d'azote, l'acide azotique. 


E. B. 


Nouvel appareil à ozone pour stériliser 
l’eau. — C. Perkins. — /lectrical Review, N. Y. 

Cet appareil, facilement transportable, est 
enfermé dans un coffret en bois; la colonne de 
stérilisation a 40 centimètres de hauteur et est 
remplie de billes en porcelaine ou en argile. Le 
réglage de la quantité d’ozone produit est effec- 
tué au moyen d'une valve à laquelle est relié 
un appareil de mesure. Dans l’intérieur du cof- 
fret est disposé le producteur d'ozone formé de 
10 tubes de verre, un transformateur ct un petit 
moteur a courant continu de o,5 cheval entrai- 
nant un petit ventilateur qui fait circuler l'air 
nécessaire. Un interrupteur tournant fournit au 
Primaire du transformateur du courant inter- 
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mittent. Pour épurer l'air, on emploie un réci- 
pient rempli de chlorure de calcium. Le coffret 
porte un tableau de connexions avec les résis- 
tances de réglage. Si l'on dispose de courant 
alternatif au lieu de courant continu, on emploie 
un petit groupe moteur-générateur qui fournit 
au transformateur le courant intermittent. 

L'appareil produit par heure 580 à 1 160 litres 
d'eau purifiée. Pour mesurer la concentration, 
on emploie une solution acide d'iodure de po- 
tassium. 

Des installations, établies à Saint-Pétersbourg 
et à Munich avec ce système breveté par la 
société Siemens-Schuckert. débitent 110000 litres 
par heure. Pour les applications militaires, 
l'appareil est monté sur une voiture a deux 
roues, a côté d'un petit groupe électrogène à 
essence de 2 chevaux qui fournit le courant né- 
cessaire. Une petite pompe rotative fait circuler 
l'eau à purifier. Une seconde voiture semblable 
contient l'ozonisateur composé de huit éléments, 
les deux réservoirs d'ozone et trois filtres rapides 
que l'eau traverse avant d’être stérilisée. La 
colonne a 2",50 de hauteur et est composée de 
deux parties juxtaposées. L'équipement trans- 
portable pèse 1 tonne environ et suflit pour dé- 
biter 3600 litres d’eau par heure. Sur la seconde 
voiture est placée un transformateur à haute 
tension, relié par des câbles souples aux bornes 
primaires du générateur de courant placé sur 
l’autre voiture. 


R. R. 


Revêtements électropositifs pour la protec- 
tion du fer et de 1’acier contre la corrosion. 
— Sherard Cowper-Coles. — The Electrician, at) oc- 
tobre et 2 novembre 1906. 


La cause véritable de la corrosion rapide du 
fer et de l'acier a été fréquemment discutée par 
les métallurgistes et les chimistes et n'est pas 
encore nettement connue à l’heure actuelle. Ce- 
pendant, une série d’expériences ont montré 
que l'acide carbonique joue un rôle plus impor- 
tant que l'oxygène qui, pendant longtemps, a été 
considéré comme le facteur principal de la cor- 
rosion rapide du fer et de l'acier. 

Des études intéressantes ont été faites dans le 
but de rendre Île fer passif par un traitement 
chimique, mais on n'a pas obtenu de résultats 
véritablement pratiques. Comme revêtements 
protecteurs, ceux qui ont donné les meilleurs 
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résultats jusqu'à présent sont les revètements 
électro-positifs et, en particulier, les revéte- 
menis en zinc. 

[l existe trois méthodes courantes pour appli- 
quer du zinc sur des surfaces en acier ou en 
fer : 

1° la galvanisation à chaud avec un bain 
fondu ; 

2° l’électro-galvanisation à froid ; 

3° la galvanisation à sec ou « Sherardisation ». 

La protection du fer par un revètement de 
zinc représente une industrie si importante que 
la moitié de la production totale de zinc des 
Etats-Unis est employée dans ce but: la quan- 
tité totale de zinc produite dans ce pays en 1904 
s’est élevée à 181 000 tonnes. 

Le zinc est électro-positif vis-à-vis du fer, et, 
en présence d'humidité, il forme un couple gal- 
vanique dans lequel le zinc se dissout et le fer 
reste intact : c’est la méthode la plus ellicace et 
la plus économique pour protéger le fer, et elle 
se répand de plus en plus. 

Le premier procédé pour obtenir le revéte- 
ment de zinc consiste à déposer électriquement 
le métal d’une solution aqueuse. Cette méthode 
est coûteuse ; malgré cela elle est employée pour 
le traitement de nombreux objets en fer et 
l'amirauté anglaise l’applique à la galvanisation 
des tubes de chaudières. 

Le procédé à chaud au moyen d'un bain de 
métal fondu n’a pas subi de modifications de- 
puis 1846. | 

Le dernier procédé est la galvanisation à sec : 
ila été inventé récemment par l'auteur. Ce pro- 
cédé présente la particularité remarquable que 
le revêtement de zinc peut être appliqué sur 
les différents objets métalliques à une tempéra- 
ture considérablement inférieure au point de 
fusion du zinc. 

On enlève d'abord soigneusement l'oxyde re- 
couvrant les objets à traiter. Après quoi on les 
place dans un récipient de fer chargé de pous- 
sières de zinc et chauffé à une température 
d'environ 300° pendant une durée comprise 
entre quelques minutes et plusieurs heures, sui- 
vant la nature et la section du fer à recouvrir. 
Après cette opération les objets sont recouverts 
d'une couche de zinc, dont l'épaisseur dépend 
de la durée de l'opération et de la température 
employée, qui est en moyenne inférieure de 110° 
environ à la température de fusion du zinc. Ce 
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procédé est tres économique, en pa 
de la basse température employée, 
à cause de la grande économie dans 
de zinc entployée, qui s'étend en 
parfaitement uniforme sur toute la 
l'objet à recouvrir. Ce procédé s'ap 
lement bien à la galvanisation | 
cuivre, aluminium, et antimoine, et 
ployé ainsi avec d’autres métaux cc 
tement. La poudre de zinc est obten 
tillation de minerais de ce métal; | 
cifique de cette poudre est d'environ 
propriété particulière de cette pou 
est qu'on ne peut pas la réduire p 
l'état métallique dans les conditions 
mème en employant une température 
Le récipient dans lequel on plac 
de zinc est hermétique et l’on enlev 
empêcher qu'il se forme trop d'oxydi 
peut pas faire le vide, il est bor 
3 °/, de charbon finement divisé : s’ 
trop d'oxyde, le dépôt est terne au | 
senter une surface métallique brilla 
le métal à recouvrir porte une couche 
le dépôt s'effectue aussi bien, si ce n 


MESURES 


Sur les points morts de l'aiguille 
vanomètre balistique (fin) (‘). — A. 
Physical Society. 


Points morts de l'aiguille pour les ¢ 
décharge. — Lord Rayleigh a indiqi 
qu'un galvanom¢tre est un appareil trè 
pour indiquer si la somme intégrale « 
de décharge est nulle ou non,etila: 
limites que ce fait impose à la méthod 
well pour la comparaison des induct 
tuclles. L'auteur a trouvé qu’avec plu 
vanomètres à aiguille, il est facile de fai 
que des charges relativement énorm 
sent la bobine sans produire aucune 
Il a trouvé aussi que tous les galvanoi 
sayés, soit à aiguille, soit à bobine m 
sentent des déviations pour certains ci 
décharge, quoique la valeur intégrale 


(1) Éclairage Électrique, tome XLIN, rer déc 
page 558. 
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fût nulle. Une explication simple des effets pro- 
duits par la décharge d’un condensateur peut 
être donnée de la façon suivante. 

Soit un condensateur K relié à la bobine du 
galvanomètre par une clé de charge etde décharge, 
soit la charge initiale dans le conducteur: on a 


a | 


| idt = q 
R S idt = (qi/2K) — W , 


en appelant R' la résistance effective du circuit 
de décharge et W l’énergie totale fournie à l'ai- 
guille. Cette dernière équation est très approxi- 
mativement exacte, que la décharge soit oscil- 
lante ou non. Si l’on suppose quele courant est 
tombé à une valeur négligeable avant que l'ai- 
guille se soit déplacée d’une facon appréciable, 
on trouve, en multipliant les deux membres de 
l'équation (1) par dt et en intégrant, la formule: 


MEQ = u.Gq, cos 0, + sin 0, cos 0, 
[(qè}/2KR)—(W/R)|j, (2) 
Q étant la vitesse angulaire initiale de l'aiguille. 
Cette vitesse Qa une valeur nulle si le deuxième 
membre de l'équation (2) s’annule. En général, 
la chaleur produite par les courants de Foucault 
dans l'aiguille est négligeable, et ainsi on peut 
poser W =o quand Q =o. Dans ce cas, on a 


2u.G cos 9, + y sin 0, cos 8, [7 /KR]— 0 
sin 0, = 2 (uG/y) (R/V) (3) 


en appelant V la différence de potentiel initiale, 
positive ou négative, entre les bornes du conden- 
sateur. 

Aux points déterminés par l'équation (3), il 
nya pas de déviation produite par la charge et 
par la décharge. Ces points, que l’auteur appelle 
points morts, peuvent être déterminés rapide- 
ment et exactement avec des galvanomètres de 
faible résistance. 

Si l’on fait varier la résistance x entre les bor- 
nes du conducteur et si l’on détermine la position 
y du point mort correspondant à la charge, et si 
l'on trace la courbe de y et x, on trouve une 
ligne droite ne passant pas par l'origine. On 
suppose que la résistance intérieure effective du 
condensateur est R, et que R, dans la formule (3), 
est donné par R—x+R,. 

En tracant une droite par le point (—R,, 0) 
faisant avec laxe des v le mème angle que la 
droite qui représente le lieu des points morts, 
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mais en direction opposée, on obtient le lieu des 
points morts pour la décharge. Les distances 
des points morts au centre de l'échelle ont été 
trouvées expérimentalement inversement propor- 
tionnelles aux tensions agissantes, et toutes les 
droites passaient à peu près par le point (— R,, 0). 
Dans ces expériences, un condensateur étalon 
de un microfarad a présenté une résistance inté- 
rieure effective de 4 ohms. La résistance d’un 
condensateur de 0,05 microfarad a été trouvée 
égale a 32 ohms, et celle d’un condensateur de 
3 microfarads s’est élevée à 1,6 ohms. 

En pratique, l'énergie fournie à l'aiguille est 
négligeable en comparaison de celle dissipée en 
chaleur dans le circuit électrique. On peut donc 
considérer que la résistance R, du condensateur 
est définie par l'équation 


(R, +G) J ” pdt = qK 


en appelant G la résistance de la bobine du gal- 
vanomètre et des conducteurs de jonction. 

La résistance intérieure R, d’un condensateur 
peut être déterminée facilement de la façon 
suivante. Soit D, la distance du point mort au 
point symétrique pour la décharge lorsque la bo- 
bine du galvanomètre est seule en circuit. Soit 
R une résistance mise en série avec la bobine 
et D, la nouvelle distance pour le point mort. 


On a, d'après (3): 
G+R +R _D, 
G+R, D, 


L'auteur a trouvé expérimentalement que 
cette formule donne des valeurs exactes pourR,, 
quand R et la tension agissante variaient entre 
de larges limites. L'équation (3) donne une mé- 
thode exacte pour déterminer le rapport de uG à 
+. Elle montre ainsi que les circonstances favo- 
rables à la production de points morts à proxi- 
mité de la position symétrique sont les suivantes: 
faible résistance, faible valeur du coeflicient du 
galvanomètre, faible moment magnétique de 
l'aiguille, tension de charge élevée, valeur élevée 
du coefficient y de Rayleigh. 

On peut considérer les déviations produites 
quand l'aiguille est primitivement dans la posi- 
tion ^. En égalant la variation d'énergie ciné- 
tique de l'aiguille au travail qui correspond à 
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l'arrèt de loscillation, on a approximativement : 
1/2 MA? (Q? — w°) = pll (1 — cos (0 — 0,)), 


en appelant w la vitesse angulaire de l'aiguille 
quand la déviation est 0. Soit 0, la valeur de 0 à 
l'extrémité de l'oscillation: si l'on suppose que 
ð, ait une faible valeur, ona: 


MEQ = uH (0, — e) 
d'où lon tire la valeur suivante: 
0, — 0, = (MF HYP Q. 
En tenant compte de l'équation (2), il vient: 
0, — 0, = (1/Mk°u H)" [WG Jo + 180 (q8/2K R) | (4) 


puisque, dans la plupart des cas, W est négli- 
geable par rapport à l'énergie totale. On a: 


0, TE — 6 -+ 10 
0 = pGg/(MAyH)'" 
— déviation dans la position symétrique 


à y93/[2kR (MAtpH) 2. 


On voit que à doit être positif, que q, soit positif 
ou négatif. On peut donc écrire 


0, —0, = +9 +70. (5) 
En déterminant la déviation produite quand 
l'aiguille était initialement a un degre de sa po- 
sition symétrique pour différentes valeurs de la 
résistance, dans le circuit de décharge, on ob- 
tient une courbe qui coincide presque exacte- 
ment avec l'hyperbole dont l'équation est la sui- 
vante: 
1432 | 
r+ 


FSA 


La résistance du galvanomètre et des conduc- 
teurs de jonction était de un ohm; l'inductance 
du galvanomètre était 0,0021 henry et la résis- 
tance intérieure du condensateur, déterminée ex- 
périmentalement au moyen de la courbe des 
points morts, était de 4 ohms. 

Les déviations correspondant à la charge répon- 
daient très approximativement à l'équation : 


13 
192 
F=I2 + —-.. 
x +) 
CHARTRES. — IMPRIMERIE DURAND, RUE FULBERT. 
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L'équation (4) peut aussi être écri 
forme : 


0, —0,—(1/MA u NY? KV [= pG + (: 


En faisant varier V, toutes les autres 
restant les memes, et en traçant 
des valeurs de la déviation en fonctior 
sion, on obtient une parabole. De mé 
sant varier K (R restant constant), 
une droite. 

L'exemple expérimental suivant n 
effets produits par un courant de décl 
la valeur intégrale est nulle, sur la 
d'un galvanomètre à aiguille. Une bo 
isolé de 1™",3 de diamètre, pesant ei 

rammes est placée au sommet d'u 
semblable, les deux bobines formant 
formateur sans noyau. Les extrém 
bobine sont connectées au galvanor 
extrémités de l’autre sont connectées 
clé Morse, aux bornes d’un condens: 
microfarad de telle façon que les cc 
passage obtenus soit en chargeant le c 
sur un circuit à 100 volts, soit en le dé 
passent par la bobine. La valeur int 
courant induit est nulle. Quand l'a 
dans la position sy métrique, les dévia 
duites à la charge et à la décharge son 
ment faibles, mais, si l'aiguille est d'i 
de l’autre de la josition symétrique, 
tions sont importantes. Une résistance 
en série avec le condensateur a pour e 
minuer considérablement l'amplitudi 
déviations. 

Avec un galvanomètre d'Arsonval 
non amorties, on obtient des effets sc 

Comme conclusion, l'auteur indiqu: 
tance de la correction de Rayleigh pc 
tion du galvanomètre, qui explique be 
phénomènes observés dans les expéric 
tiques. Quand on tient compte de cet 
tion, l'utilité du galvanomètre est be: 
crue, et la facilité avec laquelle on pi 
miner exactement les points morts p 
trouver facilement le facteur de corr 
position des points morts permet auss 
ver la résistance interne effective des | 
teurs. 


J.-B. Nover. 
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DISTRIBUTION DES PERTES DANS LE FER ET PRODUCTION DE CHALEUR 
DANS LES TOLES D'INDUITS 


On détermine généralement les pertes dans le fer des induits en partant de chiffres trou- 
vés pour les types semblables. Pour pouvoir comparer 
les pertes dans le fer de différents types de machines à 
et pouvoir recourir à l'essai balistique ou à l'essai avec 1 
transformateur-étalon, il est intéressant de connaître la | 
théorie de la distribution des courants de Foucault dans 
les tôles d’induit. : 

Il est nécessaire, en premier lieu, de déterminer la 
distribution du flux en supposant une onde sinusoidale 
de flux. Pour une distribution complexe de l'induction 
à la surface, il faut recourir à une série indéfinie. Pour 
l'étude dont il s’agit, nous envisagerons le cas simple. 
Le diagramme de la figure 1 explique la condition à Fig. 1. 
remplir. 

Le bord DB est la périphérie développée de l’induit avec les points B et D au milieu de 
l'espace interpolaire. La ligne AC représente la surface intérieure des tôles de l’induit. La 
fonction : 


| 
| 
l 


Axe des y 


coshz . 
=B si 
sinh a 


ny 
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est salisfaite par les valeurs suivantes : 


dy de, 
d dy? = 


=o quand y= 
90 quand = 
dz/dz = 0 quand x—o 
de/dx = B sin y quand 
La fonction du flux est donnée par l'équation 
sinh z 
sinh a 


Y=B 


COs y. 


Ces deux fonctions ont été représentées pour différentes valeurs de ọ et 4, et les courbes 
sont tracées en pointillé sur la figure 2. 


P=2 
l=2 
=15 
[=J,& 
=] 
P=45 
Y=0.25 


Fig. 2. 


Par suite du mouvement de rotation des tôles dans le flux ainsi distribué, il se produit des 
courants de Foucault qui sont représentés par les courbes en trait plein marquées I. Les 
courbes E en trait plein représententles lignes équipotentielles correspondant aux courants 
de Foucault. 

Dans un élément infiniment petit de fer, dans la direction perpendiculaire à la surface 
des tôles, une f. é. m. est engendrée par l'effet du flux de force coupé. Non seulement 
l'induction est variable dans les différentes parties du champ, mais encore les lignes du flux 
magnétique ont des directions variables relativement à la direction de déplacement des élé- 
ments infiniment petits de la tôle. Evidemment la ligne joignant tous les points où la même 
tension est engendrée doit être perpendiculaire aux lignes du flux des courants de Foucault 
engendrés, ct cette ligne doit être fixe dans l’espace en se déplaçant dans le métal. La ten- 
sion en un point quelconque z, y à un instant quelconque ¢ doit ètre donnée par un certa n 
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nombre multiplié par la vitesse de variation du potentiel magnétique dans la direction x, 
c'est-à-dire un certain nombre de fois de/dr. On a: 


et le vecteur B,.,, multiplié par la vitesse en centimètres par seconde et divisé par 10° doit 
être proportionnel aux volts engendrés en un point quelconque ,y. En appelant E la tension, 
on a donc: 
_ Bud sinhz , 
sin y. 
10° sinha 
Dans cette formule, B est l'induction maxima en z =a (ou dans l’entrefer) et en y = 7/2, 
exprimée en unités C. G. S. (dans les induits dentés, il s’agit du fond des encoches); v est 
la vitesse en centimètres par seconde, ò est l'épaisseur de la tole en centimètres. 
La fonction des courants de Foucault est alors: 


— Bvd cosh T 


cosy. 
— io sinha y 


Soit p la résistivité en ohms; la densité de courant est (1/p) (dE/dN), N étant la normale 
à la courbe des équivoltages. Les pertes par courants de Foucault, en watts, ont pour valeur : 


Pi LI J ox) dedy. 
T- 


et, en évaluant l'intégrale double, on a par tôle de largeur = et de profondeur a: 


On a aussi 


p—1? B2ov' sinh 2a 


Le volume de la tôle étant arè, si ajz = r, les pertes par centimetre cube ont pour valeur 
__ 1 Bo 5 sinh 227 
p 10% ar cosh 277 — 1 


On peut étudier de la même manière les pertes par hystérésis. Au lieu de supposer que 
les pertes par hystérésis dépendent de la puissance 1,6 de l'induction, nous supposerons 
qu'elles varient comme la puissance 2. Il ny a pas actuellement de raison pour s’en 
tenir strictement à l'exposant 1,6 pour l'hystérésis, car cet exposant varie suivant la por- 
tion de la courbe des pertes par hystérésis, ainsi que l'a nettement signalé le D" Sump- 
ner ("). La valeur de l'exposant dépend de l'induction et de la qualité de la tôle. On trouve 
que, dans les conditions commerciales ordinaires, la puissance 2 donne d'aussi bons résul- 
tats qu’une autre puissance. Les valeurs de l'exposant semblent être comprises entre 1,4 et 
2,2. En prenant la puissance 2, l'étude analytique est beaucoup simplifiée. Soit 9 le poten- 
tiel magnétique ; d:/dN donne l'induction magnétique en un point quelconque (z,y). Les 
pertes par hystérésis ont pour valeur: 


sinh 2a 
= afè f J (R) dedy =af3B' = S ne. 


M 


(1) The Electrician. 
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par tole, f étant la fréquence. Les pertes par centimétre cube ont pour valeur : 


3 —o/B* sinh azr 
mn Te ee 9 
4zr cosh 27r — 1 


r ayant la mème signification que précédemment et 2 étant une constante qui dépend de la 
qualité du fer. On rencontre à nouveau le mème facteur de correction par tôle : 


sinh 2zr/(cosh azr — 1), 


qui permet de mesurer les pertes d’une machine d’après celles d’une autre. Le cas idéal 
est celui ou r= œ . On a alors: 
sinh 27r 
Oe 


cosh axr — I 


Dans tous les autres cas, /(r) est supérieur à l’unité. La figure 3 indique la valeur de 
f(r) pour un petit nombre de valeurs pratiques de r. On voit qu’on ne gagne pas grand'chose 
a prendre une valeur der supérieure à 0,6. La forme de courbe le montre nettement. Ilen 
résulte qu'au point de vue des pertes par hystérésis aussi bien que des pertes par courant 
de Foucault, on peut énoncer la règle suivante : 


Profondeur du noyau _ 3,75 


Pas polaire ~ nombre de pôles 


Revenant à la question de la production de chaleur, on doit étudier d’abord la distribution 
de l’induction magnétique. La plus 
forte induction ne se produit pas 
immédiatement sous le pôle, mais 
plutôt à la partie de la région in- 
terpolaire au bas de la denture. 
Les courbes sont marquées B et 
sont figurées par des traits poin- 
tillés. Les courbes en trait plein 
marquées W. représentent graphi- 
quement les lignes suivant les- 
quelles la mème quantité de chaleur 
est produite par les courants de 
Foucault. Les courbes marquées 
W, sont des droites donnant le 
lieu des points où se produit la 
même quantité de chaleur due à 


Echelle de p | 


Valeurs de fi Le” | 
Fig. 3. l'hystérésis. On voit que les cour- 


bes d’échauffement maximum sont 
à mi-distance entre les centres polaires et les centres interpolaires. C’est la: un résultat 
remarquable. Le fait qu'un phénomène de ce genre a lieu réellement est mis en évidence 
par le faible refroidissement par ventilation que l’on constate dans les turbo-alternateurs 
avec enroulement distribué et avec ventilation limitée aux surfaces des faces polaires. 


Bs | . . 
Dans ce qui précède, on a supposé que l'expression BdB donne approximativement 
B, 
la valeur des pertes par hystérésis. Cela est plus ou moins justifié si la partie ascendante de 
la courbe (B,H) dans le premier quadrant peut être remplacée approximativement par une 


droite, et la partie descendante du cycle d’hystérésis par une autre droite. Suivant la valeur 
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de l'induction maxima, les droites du groupe s’abaissent toutes parallèlement à elles-mêmes 
pour d’autres inductions. La force coercitive doit alors ètre en même temps supposée pro- 
portionnelle à l'induction magnétique maxima. Le D' Sumpner a calculé ( l'expression 
/BdH/H.By pour de très grandes valeurs de By, ct a trouvé qu’elle donne pratiquement une 
valeur constante. Il en est ainsi dans les conditions supposées précédemment. Les hypo- 
théses qui précédent ont été faites uniquement pour obtenir une idée de la distribution de 
l'échauffement. 


W15 


L'induction magnétique en un point est donnée par de/dN et, puisque le métal est sup- 
posé se déplacer uniformément le long de y, figure 1 (c’est la direction horizontale dans les 
figures 3 et 4), l'énergie dépensée en un point r;, y par l'élément de la tôle de fer allant de y 
à y + dy est donnée par l'expression : 


h d ee 
iN dy (an) 


L'énergie pour la longueur dy au point x,y est : 
B (dB/dy). 
En tracant les courbes pour différentes valeurs de B(dB/dy) = sin y cos y, on obtient les 
courbes W, = sin y cos y indépendantes de la coordonnée z. 
Les courbes d’induction marquées B sont données par l'expression : 


a = ae \/ sinh? x sin? y + cosh? x cos? y 
= Be re sing 
sinha 
d d ____ By 2sinycosy _ 


— ——— - —— O — 


dydN sinha \/cosh? 7 — sin? y 


o maaamamaaammmlMl 


(') Institution of Electrical Engineers. avril 1906, page 463. 
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Le signe — est négligé, car il est équivalent de supposer qu'il s’agit d'énergie dissipée 
en chaleur quand on passe de B+ dB àB. Le terme By est l'induction maxima dans l'en- 
trefer. 


L'échauffement dù aux courants de Foucault dépend de la 2° puissance de la densité de 
courant et l'ona: 


T Bud 2 ine : 2 2, 
Wi= (Ss z) i cosh? z sin? y + sinh? z cos? y} 


\ 


ou W= sin? y + sinh? z. 


Les courbes représentant l’échauffement produit par les courants de Foucault sont tracées 
d’aprés cette expression. La densité de courant en un point 
R est donnée par dE/dN. 
La méthode qui précède permet de déterminer d'une facon 
générale les courants parasites produits dans une masse 
H quelconque une fois qu’on connait ou que l'on peut relever 
la distribution du flux magnétique. Évidemment, les effets 
d'une fréquence élevée ne sont pas pris en considération. 
TE E PE E E A coun Dans des tôles d’induit suflisamment minces, ce dernier 
d’hystérésis. effet ne doit pas entrer en ligne de compte. Comme pour 
les pertes par hystérésis et la distribution, si la fonction 


By 
J HdB est exactement connue, l'approximation représentée par la figure 5 n'est pas né- 
B, 


cessaire. 


La distribution réelle de chaleur n’est certainement pas très différente de celle qui a été 
relatée ci-dessus. 


Conclusions. 


Les conclusions de cette étude sont les suivantes : 

1° Les courants de Foucault circulent d'une facon continue dans l'espace d’après les 
courbes en trait plein I de la figure 2, la ligne y= o, [=o étant toujours au milieu du 
pole; 

2° Les lignes pointillées y de la même figure représentent les lignes du flux magnétique ; 

3° Les échauffements égaux dus a l’hystérésis se produisent pratiquement le long des 
droites W, en trait plein de la figure 4 ; 

4° Les lignes d'égal échauffement dù aux courants de Foucault sont représentées en trait 
plein en W, sur la figure 4; 

5° Sur la même figure, les lignes en pointillé représentent la distribution de l'induction 
magnétique sans tenir compte de la direction ; 

6° L’échauffement maximum a lieu entre la région du milieu des poles et la région inter- 
polaire, le lieu exact dépendant du rapport des pertes par hystérésis aux pertes par courants 
de Foucault ; 

7° La meilleure formule a employer est la suivante : 


Profondeur du noyau __ 3,75 _ 
Pas polaire ~~ nombre de poles 
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8° Pour une même induction maxima dans l'entrefer, les pertes par centimètre cube d’une 
machine sont a celles d’une autre machine dans le rapport 


inhon j sinha —— frye) 


cosh 277, — 1 | cosh 2x7, — 1 


r étant le rapport de la profondeur simple du noyau au pas polaire. L'expression f(r) est 
représentée sur la figure 3. 
A. Press. 


CONSIDÉRATIONS THÉORIQUES ET PRATIQUES SUR LES MACHINES 
A VAPEUR SURCHARGÉES (') 


C'est une caractéristique des usines prospères que d’avoir des moteurs surchargés et 
surmenés ; le cas est fréquent dans le Nord, et il faut en féliciter nos industriels, dont la 
production croît sans cesse et dont les affaires grandissent en progression continue. Que 
de machines à vapeur nous connaissons, d’une puissance nominale de 500 chevaux, qui en 
développent 750; de 800 qui en font 1 200 et plus encore, surtout le lundi matin en hiver, 
alors que lon demande de l'électricité pour la lumière, et que les transmissions et les ma- 
chines froides donnent lieu à des résistances anormales. Les industriels se préoccupent à 
bon droit des conditions nouvelles dans lesquelles leur moteur fonctionne ; l'éventualité 
dun accident toujours possible, mais dont la probabilité augmente avec la surcharge, les 
inquiète plus encore que la diminution du rendement qui en résulte fatalement. Ils hésitent 
à se séparer de ce serviteur fidèle, de cet artisan de leur fortune, qui a toujours marché 
sans se lasser jamais, et a pu enlever les charges croissantes qu'on lui a imposées d'année en 
année, sans même perdre sensiblement de vitesse et sans s'user outre mesure ; il a encore 
de la valeur, et il faudra le vendre à un marchand de métaux, qui n’en offrira qu'un vil prix: 
la machine plus puissante, que le mécanicien propose d'installer à sa place, coûtera par 
contre très cher et l'opération de la substitution du nouveau moteur présentera de grosses 
difficultés, et entrainera un chômage et des embarras de toute nature. On retarde donc le 
plus possible la solution redoutée et l’on ne s’y résout qu’à la dernière extrémité. La 
question est de savoir jusqu où l'on peut aller, sans danger, et sans une augmentation rui- 
neuse de la consommation de vapeur et de combustible : cette question, elle nous a été 
posée souvent, et nous avons constaté maintes fois qu'il est extrêmement difficile de porter 
un jugement rationnel et sûr dans ce domaine, où la théorie intervient en même temps que 
la pratique du technicien et de l’homme d'affaires, et où les conséquences d'une erreur 
d'appréciation peuvent devenir fort graves. Toutefois certaines considérations générales 
servent de guide dans le diagnostic des cas divers qui se présentent, et nous nous proposons 
de les développer; mais les règles que nous énoncerons ne constituent que des indications 
analogues à celles qu'on rencontre dans certains manuels de médecine usuelle, qui sug- 
gèrent un remède pour toute maladie, mais ne dispensent pas d'appeler l’homme de l’art, 
nous voulons dire un ingénieur compétent, avisé et désintéressé. 


(*) Communication faite à la Société Industrielle du Nord de la France. 
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TABLEAU I 


MACHINES MONOCYLINDRIQUFS 


Pression sur le cylindre : 5 atm. = 5%k,16. 
Détente au 1/6. 


DIAMETRE! COURSE NOMBRE | PUISSANCE 
DU CYLINDRE DU PISTON DE TOURS INDIQUÉES 
en centimètres. en mètres. | cee par minute. en chevaux. 

Si 
20 0,40 130 25 
29 0,90 120 37 
30 0,60 IIO DO 
35 0,70 100 65 
ho 0,89 qo 80 
45 0,90 | Na 100 
50 1,00 qo 129 
55 1,10 67 190 
60 1,20 60 180 
65 1,30 5a 210 
70 1,40 50 275 


MACHINES COMPOUND 


Pression sur le petit cylindre : 6 atm. = 6k,20. 
Détente totale au 1/12. 


DIAMETRE 
DES CYLINDRES 
en centimetres. 


COURSE | NOMBRE |PUISSANCE 


COMMURE 


| der pistons DE TOURS INDIQUÉE 
Sa ee en mètres, | Par minute. | en chevaux. 
45 7 0,90 80 260 
90 yo 1,10 79 380 
27,9 100 1,29 70 920 
65 119 1,39 65 750 
72,5 127,5 1,90 60 1 000 
80 140 1,00 55 1 300 


MACHINES TRIPLEX 
Pression sur le premier cylindre : 8 atm. = 8k 97, 
Détente au 1/18. 
À 
DIAMETRE COURSE | NOMBRE 


COMMCNE 


PUISSANCE 


DES CYLINDRE: : DE TOURS INDIQUEE 
aoe des pistons ; 
en centimetres. en mètre, | Par minute. | en chevaux. 
EE ~ IIIS 
50 59 | ro 1,200 70 
65 95 135 1,500 6o 
80 120 165 1,800 50 


TABLEAU II 


MACHINES MONOCYLINDRIQUES 


PUISSANCE DIAM ETRE COURSE NOMBR E 
NOMINALE INDIQUÉE DE TOURS 
en chevaux. DO CYLINDRE DO PISTON par minute. 
25 ch. 22 cent. om ,330 150 
30 19 o 270 155 
60 ho o 800 62 
695 38 o 700 100 
70 4o o 83 
100 ho 1 000 79 
100 45 o goo 85 
100 50 I 000 60 
130 4o,6 o, 915 92 
140 45,7 1 066 72 
190 D9 t 100 bo 
100 5o 1 050 80 
165 50 t 000 62 
17 91,9 1 150 83 
200 60,4 1 200 ho 
250 56 I 000 80 
MACHINES COMPOUND 
PUISSANCE DIAMETRES COURSE | NOMBRE | 
NOMINALE DE TOCRS 
indiquée. DES CYLIBDARES DES PISTONS par minute. 
nn. 
290 ch. | 32,5cent.| 56 cent.| 0,350 127 
250 h3 8o o goo 17 
280 ha 65 o 790 119 
300 5o go 1 075 z9 i 
300 66 109 1 525 48 | 
325 52,9 82,5 1 200 65 | 
390 50 92 1 000 60 
4oo 52,9 82,5 1 200 72 
500 52,5 90 o (490 96 
500 6o go 1 900 Ho 
525 66 go 1 370 bo 
525 66 114 1 370 6o 
550 62,5 079 1 ou 65 
600 81,4 142,9 1 600 56 
625 66 115 1 450 65 
680 60 99 1 400 68 
700 76 115 1 500 bo 
700 64 115 1 350 66 
7 -6 119 1 Joo Oo 
800 81,3 142,9 1 68o bo 
800 52,5 go © goo 125 
I 050 -6,0 115 1 joo RO 
t hoo 86,5 135 as où 
I 00 81,3 172,6 1 220 aa 
MACHINES TRIPLEX 
PUISSANCE, | COURSE! NOMBRE 
somisaLr © DIAMETRES DES CYLINDRES des DE TOURS 


indiquée. ristoss | par minute, 


a cen 


Hoo DO cent.) 75 cent, |120 cent./1™, for 
700 | 100 1 oo! 


Soo 50 LID 37 


83o ) 125 $90 
1 700 109 650 
2 500 = 180 100 
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Il convient avant toute chose de dresser un baréme des dimensions habituellement 
données aux machines à vapeur pour une puissance nominale déterminée. La base de cette 
série a grandement changé avec le temps et avec les progrès de la science et de la construc- 
tion mécanique. Les constructeurs ont serré la question de plus près en ces dernières 
années, et, sans cesser de servir libéralement leurs clients, ils se sont entendus entre eux 
pour ne leur en donner que pour leur argent; nul n'oserait les en blâmer. 

J'ai publié, il y a plusieurs années déjà, le tableau des dimensions calculées des machines 
à vapeur de puissances croissantes, en supposant une marche à condensation. Ces chiffres 
(tableau 1) peuvent servir d'indication. 

La pratique des constructeurs ne s'écarte pas beaucoup de ces résultats du calcul, 
ainsi qu'on peut s’en rendre compte en relevant dans les usines les dimensions des ma- 
chines et leur puissance nominale ; j'ai fait ce travail depuis un bon nombre d'années, 
et je classe ci-contre un certain nombre de chiffres (tableau IT) tous relatifs à des machines à 
condensation (’). 

L'accord le plus parfait ne règne assurément pas entre tous ces chiffres, mais il ne faut 
point s’en étonner ; car la pression de la vapeur varie assez notablement avec les installations, 
et, de plus, ceux qui ont calculé les dimensions des machines peuvent avoir appliqué des 
idées différentes relatives à la vitesse linéaire du piston, au rapport du diamètre du piston à 
sa course et aux volumes des cylindres de détente en fonction du premier. En analysant les 
données susdites, on y découvrirait peut-être un point commun dans les volumes engendrés 
par le piston pendant l'unité de temps par cheval indiqué. 

Toutefois ne nous arrêtons pas à cette considération qui est trop empirique et assez artifi- 
celle. En réalité, les ingénieurs constructeurs ont choisi une base d'évaluation plus ration- 
nelle : la puissance nominale de leurs moteurs correspond à celle qui produit la moindre 
dépense de calories par cheval-heure, c'est-à-dire à celle qui procure le meilleur rende- 
ment de la machine. Il en résulte que le moteur, développant la puissance nominale qui lui 
sert pour ainsi dire d’étiquette, effectue la meilleure détente de la vapeur. Voilà le criterium 
mathématique de la puissance nominale. 

Ce n’est nullement un maximum de puissance ; c'est un maximum de rendement théo- 
rique. 

Une machine surchargée compromet donc son rendement avant de donner aucune crainte 
relative à la sécurité de son fonctionnement. C’est ce qu’on oublie trop souvent. 

Or, quelle perte de rendement thermique résulte d’une surcharge de 20 à 5o °/, ? C'est 
le premier point à élucider ; nous verrons ensuite jusqu'où l’on peut aller au point de vue 
de la résistance des organes sans tenter Dieu, nous voulons dire sans manquer de prudence. 

Pour ce qui est du rendement meilleur d'une machine, et de sa variation avec la surcharge, 
il faut tenir compte surtout de l’action nuisible des parois et de leur effet sur la détente de 
la vapeur dans le cylindre ; c'est Hirn, notre grand maitre à tous, qui a donné la solution de 
ce grave et intéressant problème. D'après la théorie générique, il faudrait détendre le plus 
possible ; la théorie expérimentale enseigne au contraire qu'il y a un degré de détente 
donnant un maximum de rendement pour chaque machine. 

La première prescrit une détente complète; la seconde préconise une détente modérée, 
qu'il faut déterminer dans chaque cas, et qui dépend de nombreux facteurs. Les enveloppes 
et la surchauffe permettent d'allonger la détente ; les expansions multiples conduisent au 


() Quelques-unes des machines que nous mentionnons sont de date relative) rent ancienne et peuvent remonter à une ving- 
laine d'années. 


ss 
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même résultat, et ce bénéfice, réalisé à coup sur, est une de leurs raisons d'être. Il n'existe 
aucune formule exacte permettant de calculer le degré de détente qui convient le mieux à 
telle ou telle machine et à tel ou tel cas : par 


TABLEAU III contre, de lumineuses expériences ont été 

faites qui éclairent la question et guident les 

M EAs | Constructeurs. Dans les expériences classi- 

~~i | ques effectuées en Alsace par Hirn et par ses 

Degré de détente. . . .| 1/4 | 1/7 | 1⁄4 | 17 disciples, en 1873 et 1875, sur la célèbre 

Femperature dela Vapeur THUR ATDOT DURS OS machine du Logelbach de 605 centimètres de 

Me Les = m 134, 46|107,81(144,36/113,08| diamètre de cylindre, 1™,702 de course, fai- 

Calories par cheval-heure sant 30 tours à la minute, on a relevé les ré- 

inigi rs | 6534 | 5817 | 5356 | 4900 |  Sultars du tableau III: la machine était sans 
Eau dans le oyliodté à fin , ' ; 

de détente. . . . .|25°/o|35°/o|142°/o|21°/,] enveloppe de vapeur, et l’on n'a mesuré que 


sa puissance indiquée. 

Hallauer a déduit de ces expériences que, 
même avec de la vapeur saturée, l’admission au 1/7 est plus avantageuse que l'admission 
au 1/4; la disposition cinématique des organes de distribution ne permettait pas d’aller au 
delà du 1/7, mais l'apparition d'une quantité d’eau plus grande à fin de détente montrait 
qu'on était près de la limite. 

Avec une bonne enveloppe, on devait pouvoir détendre davantage. En effet Hallauer, 
opérant sur une Corliss à enveloppe, en 1878, obtint les résultats suivants (° : 


Degré de détente. . . . p ga 1/6 1/8 1/11 
Consommation en calories pai gea eire indique. ; 5 208 5 198 5 227 
Eau dans le cylindre à fin de détente. . . . . . . . 18,5°/, 19,2°/, 21,7°/o 


Le maximum de rendement correspondait à l'admission au 1/10; mais la différence était 
négligeable d'une expérience à l’autre (°) par suite de l’action compensatrice de l'enveloppe 
que ces chiffres mettaient bien en lumière. 

M. Delafond entreprit, en 1884, une série d'intéressantes expériences sur une Corliss 
monocylindrique du Creusot qui fut essayée dans les conditions les plus diverses de fonc- 
tionnement. Voici (tableau IV) quelques chiffres extraits de cet important travail, paru dans 
les Annales des Mines (°): il s'agit de la marche à condensation, avec enveloppe de vapeur, 
sous différentes pressions et à différentes admissions. 

Le minimum de consommation varie avec la pression et avec la détente ; il correspond à 
des admissions à 6.7 ; 11,5 et 15,5°/,; les puissances les plus économiques sont de 157, 
179 et 152 chevaux indiqués. On peut retenir de ces expériences que, pour une pression de 
6 kilogs à l'admission, le meilleur rendement indiqué correspond à une détente au dixième 
environ, dans une machine monocylindrique à bonne enveloppe ; le jugement de Hallauer 
est donc confirmé : aussi la puissance nominale indiquée des machines monocylindriques 
est-elle généralement calculée sur une admission variant du 1/8 au 1/10. 


(1) Nous extrayons ces chiffres du célèbre mémoire de Hallauer sur les expériences de 1873 et 1878, présenté à la Société 
Industrielle de Mulhouse, le 25 octobre 1876. Hallauer a publié ces résultats en 1879 dans le Bulletin de la Société industrielle 
de Mulhouse. 

2) C'est à la suite de ces expériences que Hallauer énonca la loi des effets de l'enveloppe ; cette action augmente lorsque la 
harge diminue et que par suite la détente augmente. 
3) Annales des mines, 8° série, tome VI, page 197. 
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En multiple expansion, on peut détendre davantage : c’est encore Hallauer qui va nous 
en fournir la preuve par ses expériences sur 
la machine Woolf de Malmerspach, qui ont TABLEAU IV 


été décisives dans l'espèce. 
PRESSION D.GRE PUISSANCE | VAPEUR 


Degré de détente.. . . . . 1/13 1/28 DE La Yaron | p’apwiesios INDIQUEE sie eke kaats 
Puissance indiquée en chevaux. 215 143 aana aa (|) eaceheyay: indiqué. 
Vapeur consommée par cheval- | 

heure indiqué. . . . . . 8er r4g 8k8", 273 7 143,4 ch. 7,03 kgr. 

161,7 7,45 

Le rendement maximum correspondait à 155,0 7,38 
une détente intermédiaire ; on a cherché à 215,0 787 
déterminer sa valeur exacte, mais ila fallu |" annn a 
pour cela comparer des machines différentes, ; as ee 7790 
et l'on a découvert alors que le degré de , 1-8,6 
détente le plus économique dépendait du 195,5 
rapport des courses des pistons à leur dia- ||} 
mètre, du rapport entre les volumes des í 93,0 


119,0 


alindres et de la valeur des pressions ini- n 
191, 


tiales. 

Le problème devenait dès lors extrêmement 5 ae 
complexe, et il n'admettait plus de solution 
générale. Pour une Compound, dont les 
volumes des cylindres étaient dans le rapport de 1 à 3, on a constaté ce qui suit : 


Degré de détente.. . 2. . . . . . . . . . . . . . 1/7,6 1/13 
Puissance indiquée en chevaux. . . RE ue GE Oe 78,9 64,9 
Vapeur consommée par cheval-heure due . . . . . . 66,667 Oke" 527 


La détente au 1/13 est donc meilleure dans ce cas particulier. Pour les machines du Du- 
quesne, pour lesquelles les cylindres étaient dans le rapport de 1 à 2, une détente au 1/19 a 
été trouvée excessive. 

Mais voici un document décisif : en 1902, la maison Van den Kerchove de Gand invitait 
M. le P" Schroeter de Munich à présider des 
épreuves de puissance et de consommation 
sur sa machine à pistons-valves, ayant 32,5 | : 
et 56.0 centimètres de diamètre de cylindre, Pres-ion de la va-, 

ý sole ; peur saturce. 
0 850 de course, réglée à 127 tours par Degrédé ls détente 
minute, alimentée de vapeur à 10 kilogram- totale. . . .j 1/10 | asta, | 1/176 1/27 | 1/50 
mes de pression. Du rapport publié par le ica dure aa 
| | l d : en chevaux . | 
savant maitre nous extrayons es. onnees Vapeur consommée 
ci-après, que nous disposons synoptiquement parchevalheure| | 
(tableau V), dans le but de faire ressortir les igure. EE 
‘ i i ; Calories par cheval- 
conséquences qui ont trait à la question spé- heure indiqué. .| 4 029 | 3 783 
ciale que nous voulons élucider. 

La puissance nominale de cette machine 
est de 250 chevaux indiqués, pour une détente totale au 1/15; à ce régime, la consom- 
mation est satisfaisante, car elle n'est que de 3 700 calories environ par cheval-heure indiqué; 
mais son rendement le meilleur correspond à une détente plus grande et à une puissance 
moindre (elle n'est plus que de 168 chevaux), pour laquelle la consommation est réduite à 


TABLEAU V 


rok, 44 | 10,28 | 10,33 | 9,86 | 10,0 


319,89/256,05|220,92|168,431116.59 


5,47 | 5,28 | 5,32 


3618 | 3 490 | 3 550 
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3 4go calories (‘). La détente pourrait donc ètre considérablement allongée, quand on fait de 
la multiple expansion. Toutefois les constructears qui ne veulent pas évaluer trop bas la 
puissance disponible de leurs moteurs, ne vont pas pratiquement au delà d'une détente au 
1/15 et ils se tiennent même en deci. 

Ils auraient tort d'aller plus loin, et ils devront s'inspirer de l'exemple de la maison Van 
den Kerchove, qui a fixé la puissance nominale de sa machine à 250 chevaux indiqués, alors 
que le minimum de consommation par cheval-heure indiqué est atteint pour 168 chevaux. 
Rappelons en effet que la considération de la puissance indiquée est spécieuse ; les con- 
structeurs la prennent comme base de classification et de comparaison, ct ils l’inscrivent 
dans leurs contrats, mais c'est la puissance effective qui seule intéresse l'industriel ; quand 
on sen réfère au travail effectif, on est amené à restreindre les trop longues détentes. 

C’est qu'en effet, avec une détente excessive, le rendement organique diminue notable- 

ment et l'utilisation effective se trouve ré- 


TABLEAU VI duite par la mème. Cette question demande à 
| être développée. 
Mo eee WACHTER Le fait a encore été mis en lumière par les 
lela S compari expériences de l'école Alsacienne. 
aa aa de Hallauer 
Vapeur Vapeur | à enveloppe. Le tableau VI donne les rendements orga- 
saturée. surchauffec. " : st : 
ns a es ee ree niques des machines citées précédemment. 
DR nes le an. Nes ss Ainsi le minimum effectif est réalisé pour 
endement organique. .; 6,42 10,89 | 0,99 10,90 [0,92 jo, gt (Oke , A 
Consommation indiqué ' 9,307 8,53 |-:,633/-,3-0)- 905179393] la détente au 1/6 dans la Corliss de Hallauer, 


de vapeur par 


cheva-heare (esti. 10,3 9.920] 8,207|8, 148 té su alors qu’il correspondait au 1/8 en puissance 
indiquée. M. Delafond a obtenu le mème 
résultat. Il est donc démontré que la re- 
cherche de la consommation minima effective conduit à moins détendre qu’on ne le ferait, 
si l’on n’envisageait que le minimum indiqué. 
Vraie pour les monocylindriques, cette conclusion est encore plus facile à justifier pour 
les moteurs polycylindriques. Dans une Compound, citée par Hallauer, les consommations 
indiquées et effectives ont varié avec la détente dans la proportion ci-dessous : 


DETENTE. on SN ee a ome ee, om cay KG 1/7,6 1/13 
Consommation de vapeur par cheval-heure indiqué. . . . . . . 6*,667 6,527 `° 
— effectif. . . . . . . 7,376 7:377 


La détente au 1/13 n'a par conséquent plus aucune raison d'être dans le cas particulier de 
cette machine, si ce n'est de réduire la puissance réelle du moteur. 

Nous conclurons donc de ce que nous venons de rapporter que les longues détentes, que 
l'on serait tenté d'accepter, quand on ne considère que le rendement indiqué, doivent sou- 
vent être considérées comme exagérécs, lorsqu'on les apprécie au point de vue pratique du 
travail effectif qui seul intéresse l'industriel. 

Il ressort de ce qui précède une autre déduction, qui n'est pas moins importante dans 
l'étude que nous avons entreprise, à savoir que la consommation de vapeur et de calories 
varie très peu aux environs du maximum. Les chilfres cités ci-dessus suffiraient pour éta- 
blir la chose ; mais nous croyons utile d'appuyer la thèse sur de nouveaux exemples. 


(!) Alimentéc de vapeur surchauffée, cette machine comsomme au maximum 2 gg2 calories pour une puissance indiquée de 


210 chevaux, la surchauffe atteignant le degré (que nous trouvons pratiquement trop élevé) de 353°, contre 150° en vapeur 
saturée. 
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Une machine Piguet monocylindrique, de 4o centimètres de diamètre de cylindre et 
0",800 de course de piston, cotée à 80 chevaux pour 88 révolutions par minute, a fourni les 
résultats suivants aux essais dont elle a été l’objet en 1886 (‘). 


Puissance indiquée, en chev. 29 47 58 66 77 80 86 94 107 
Consommation de vapeur par 


ch.-h. indiqué, en kgr. . 8,400 7,860 7,530 7,600 8,100 8,180 8,460 8,730 9,360 


Avec une admission aux 85 centièmes, cette machine aurait pu développer 135 chevaux 
indiqués. De 47 à 86 chevaux, la consommation a varié de 7 °/,. 

La même maison a publié des essais effectués sur un moteur de 5o centimètres de dia- 
mètre de piston et 1™,o00 de course, réglée 


à 100 tours par minute, estimée à 125 chevaux Fo BARS VII 
effectifs ; le tableau des résultats obtenus (ta- | ROR Ree 
bleau VII) présente un grand intérét. De La vareun; Gk. | pe ta verron: 7h 
A f RS RS -o a 
La puissance a plus que doublé, alors que | ADMISSION Consomma- Consomma- 
. ‘ 3 Puissance tion : Puissance tion 
la consommation n’augmentait même pas de effective, [par ch.-heure effective. | Par ch.-heure 
emecthl, evectil. 
23 °/,. D ES re 
r 4 ` ? | | 
MM. Van den Kerchove ont essayé lautre- 60, 104chev.! 78,050 , raächev.| 7¥,500 
fois une de leurs machines de 200 chevaux 8 mh =| = -50 » | 
indiqués, de 52,5 centimétres de diamétre, 10 145 | 7 Ko NM MS 
0",900 de course, faisant 95 tours à la minute, 12 164 | À . 217 8 200 
à 1) 100 | 350 
qui a consommé 6*s goo de vapeur saturée en K ue Re » j 
° > (a) à e t OJ » » 
détendant au 1/10, et en développant 185 che- 25 | DE gd | a jy. Sus 


vaux ; en détendant à 3/10, elle a fait 360 che- 
vaux avec une dépense de 7*',250 (°). Le tra- 
vail avait augmenté dans le rapport de 1 à 1,95 : la consommation n’a varié que dans la 
proportion de 1 à 1,05. Il s’agit d'une machine assez ancienne déjà en date; les moteurs 
actuels des mémes constructeurs sont géné- 
ralement plus économiques, nous nous hâtons 
de le dire: mais ces résultats devaient être 


TABLEAU VIII 


Pression : fi k. au petit cylindre. 


ADMISSION [DÉTENTE | PUISSANCE | VAPEUR cités pour l'enseignement qu'ils apportent. 
LE RE INDIQUÉE sek AE Une Compound des mèmes ingénieurs a 
se a en chevaux. | indiqué. A . . ° 
| donné licu à une constatation analogue : le 
aj ih à ma petit cylindre mesurait 46 centimètres ; le 
20 “jo 1/19 109 2*,900 a l a . 
25 iia 235 | grand 79,5; la course 0°,950 et la vitesse 
30 1/10 275 È oa était réglée à go tours à la minute. Le tableau 
d'essais (tableau VII) est encore très in- 
structif. 


Or, il est à noter que les machines Compound se prètent moins aux variations de puis- 
sance que les monocylindriques, attendu que le petit cylindre travaille seul, quand la 
charge diminue, alors que, si l'on demande plus d'effet, cest le grand qui fournit presque 
seul l'excédent. 

La Société Alsacienne a fourni à la Compagnie des Omnibus de Paris unc machine de 


(') C'étaient les consommations garanties; en réalité, les dépenses relevées ont été un peu moindres, 
(2) Ces consommations sont entendues toutes purges comprises, 
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6o centimètres au petit cylindre et 95 au grand, avec une course commune de 1™,400; 
au régime de 67 tours par minute; cette 

TABLES EES Compound devait développer 680 chevaux. 

Elle a donné lieu aux observations du ta- 


CONSOMMATION 


PUISSANCE ie bleau IX. 
ISPIOCER ' par cheval-heuro . be e i 
i indiqué. Les faibles variations de consommation 
| relevées sont presque les mêmes de pleine 
iduarhcenenarger ah 26702 ey 7:77 charge à 18 °/, de surcharge, que de demi- 
Demi-charge. . . 370,20 = oo : 
Pleine-charge. . . 686,20 | 6 794 charge a pleine charge. . . 
Surcharge. . . . io | 7 260 Voici enfin des chiffres relatifs à une tri- 
plex d Augsbourg. 
PAG 5or™™ 25 ` 
Diamètres.. 2. . . . . . . À M.C.: 751™™",50, Course commune: 1™,401 
G. C.:1 202™™ Go | 
Puissance indiquée, en chevaux.. . . . . . 609g 688 7o8 717 


17 
Consommation de vapeur par cheval-heure dique. enkgr. 5,66 5,68 5,65 5,63 


Les différences de consommation observées sont nulles, car elles sont de l’ordre des 
erreurs d'expérience : et pourtant de 609 à 717 chevaux, il y a près de 20 °/, de variation de 
puissance. 

Inutile de multiplier les citations : nous croyons avoir démontré surabondamment que la 
consommation croit lentement avec la surcharge, mème avec une surcharge de 20, de 25, 
voire même de 30 °/,. 

C’est la conséquence de l'admirable élasticité de la machine à vapeur, c’est son privilège, 
c'est sa qualité maitresse. 

Un industriel n'a donc pas à se préoccuper trop d’une surcharge de son moteur, s’il se 
place au seul point de vue de la dépense de vapeur que cette surcharge occasionne ; il s'en 
préoccupera d'autant moins, que la dépense surnuméraire, rapportée a la puissance effective, 
est moindre qu'elle ne le paraît quand on ne tient compte que de la puissance indiquée. 
Donc si l’on ne considère que la question économique, une machine qui dépasse de 30 °/, 
sa puissance nominale n'est généralement pas à ranger parmi les machines surchargées, 
surtout si elle est desservie par des chaudières largement calculées. 

Il est des machines qui permettent même d'aller plus loin sans grande augmentation de 
consommation ; mais alors se pose la question de sécurité et l'on a le devoir de se préoccu- 
per des conditions nouvelles du fonctionnement du moteur. Nous sommes conduit ainsi 
à traiter le second point que nous avons pris pour sujet de cette étude : de combien peut-on 
surcharger le moteur sans risquer d'abuser ? où commence le danger ? 

Voyons d'abord comment augmente la puissance avec l'admission ; plusieurs des expé- 
riences relatées ci-dessus nous ont déjà fourni d’utiles données à cet égard. 

Ainsi nous avons vu qu'en machine monocylindrique une admission de 25 °/, donne 
256 chevaux, contre 164 qui correspondent à 15 °/, et 104 obtenus par 6 °/,. 

Les expériences de M. Delafond nous apportent aussi d’utiles indications (tableau X), 
qu'il faut retenir. 

Aux pressions élevées, une admission double fait augmenter de près de la moitié la 
puissance indiquée ; aux pressions plus faibles, l'effet est moins marqué, et il faudrait-pres- 
que quadrupler l'admission pour obtenir une puissance double. 
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En Compound, la progression suit une loi assez complexe ; il faudrait instituer une série 
d'expériences graduées, pour établir cette loi, 


mais les ingénieurs ont rarement l’occasion de TABLEAU X 
poursuivre des recherches de ce genre; à dé- 
faut d'essais, on peut calculer les puissances | Pressiondelavapear.| 74,:5 6,25 4,50 3,50 
. e . 1 9 - A es eo un. a a 
en fonction des admissions ('). C’estainsi que | admission... .| 5,5 | 12,5! 5,0] 14,0] 6,0] 25,0] 5,01 29,0 
is avons dressé le tablea XI e Puissance indiquée.|143ch,41215,0|114,0/195,7|1093,01196,7169,8| 181,0 
not i eau ’ pour un Puissance effective.|112,5 |157,41 85,6] 160, 4/69,8] 166,2/47,3]148,5 


Compound de 525 chevaux a 8 kilowatts de 
pression, faisant 100 révolutions par minute. 

Ces grandes variations de l'admission ont du être envisagées par les constructeurs ; par 
conséquent les surcharges considérables qui en résultent ne peuvent pas compromettre la 
stabilité d’une machine bien calculée. 

Mais nous allons beaucoup plus loin encore : il y a quelques années tous les constructeurs, 
dont les machines présentaient un agence- 


ment cinématique permettant d'admettre à TABLEAU XI 
plus de moitié course, faisaient de cet avan- 
tage un argument commercial contre leurs sara de la ae si : 
concurrents moins heureux qui ne pouvaient ee K 
pas admettre au delà de 4 dixièmes. Ils | PÉTENTE TOTALE | PUISSANCE INDIQUÉE EN CHEVAUX 
avaient donc prévu cette admission aux 5/10: 1/16 7 VE ss 
par suite, les organes de leurs moteurs pou- 1/15 hyo 524 
vaient s'en accommoder. 1/14 h95 532 

Ce n'est pas le seul argument à produire: 1/13 503 545 
en voici un autre, plus décisif encore. Un due a es 
allongement de l'admission n'augmente pas ar ee 
l'effort exercé sur le piston et ne com- 1/9 607 69o 


promet par suite ni la tige du piston, ni sa 1/8 662 -60 
crosse, ni la bielle, ni la manivelle ; le 
couple de torsion exercé sur l'arbre agit 
plus longtemps, voilà tout, et cela n’intéresse guère que le graissage des paliers. 

Le poids de la jante du volant nécessaire pour donner un degré de régularité déterminé 
est fonction de la puissance, mais seulement au point de vue de la régularité. 

Par suite, une admission plus longue que celle qui a été prévue pour fixer la puissance 
nominale du moteur, ne compromet pas les éléments essentiels de sa stabilité et il y a une 
large tolérance à accepter à cet égard. | 

Si donc l'on a affaire à une machine sérieusement étudiée, largement proportionnée, ne 
présentant pas de tare cachée, une augmentation d'admission n’est point dangereuse, la 
pression de la vapeur et la vitesse du moteur restant les mêmes: sous ces réserves, une sur- 
charge de 25 à 30 °/, et plus encore n’a rien qui doive inquiéter un industriel. 

Cela nous explique comment des machines de 500 chevaux indiqués peuvent en dévelop- 
per 750, ainsi que nous l'avons dit en commencant; de même une machine dite de 800 
peut en faire 1200, voire même 1300, à des heures déterminées, lorsqu'il y a un coup de 
collier à donner. Assurément, ce n’est pas une condition normale de marche continue; la 


() On effectue de préférence cette détermination par des moyens géométriques. en construisant les diagrammes probables 
des deux cylindres pour une pression donnée au receiver, laquelle se calcule aisément : on la suppose constante, mais on tient 
compte des chutes de pression inévitables d'un cylindre à l'autre. 
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surveillance du mécanicien doit être très active, le graissage des paliers et autres organes 
doit être suivi de plis près ; la consommalion de vapeur rapportée au cheval-heure efectif 
augmente quelque peu et l’aléa résultant d'un vice caché quelconque augmente ; ; mais enfin 
il n’y a pas de péril en la demeure et le remplacement de la machine ne s'impose pas tout 
de suite, d'une facon inéluctable. 

Toutefois, nous ne voudrions pas qu’on se reposat dans une quiétude dangereuse : nous 
estimons au contraire qu'il y a lieu d’aviser à mettre fin à une situation, acceptable momen- 
tanément, mais qui pourrait à la longue devenir plus grave 

La plupart du temps, il ne faut point songer à augmenter par un artifice la puissance du 
moteur: ainsi, nous ne conseillons pas d'élever la pression de la vapeur, parce qu'il en 
résulte une impulsion motrice plus grande, qui peut dépasser la résistance de certains 
organes; d’ailleurs on gagne par ce moyen peu de puissance, et l’on réalise une faible 
économie de consommation. Nous conseillons rarement d'accélérer la vitesse de régime, 
parce que la plupart des organes sont soumis ainsi à une épreuve pour laquelle ils n'ont 
pas été calculés, et que le volant surtout peut se trouver placé dans des conditions dan- 
gereuses ; lorsque l’on accepte cette solution, on est presque toujours obligé de changer 
le volant et la poulie d'attaque ; en tous cas, c’est une erreur grave de donner plus de vitesse 
aux transmissions, car il en résulte une aggravation notable des résistances passives en pure 
perte. Quelques ingénieurs ont, dans les machines Compound, suggéré de remplacer le 
petit cylindre par un autre de diamètre plus fort: j'estime que cette manière de faire est 
irrationnelle en général, parce qu'on ne modifie pas sans inconvénient le rapport établi 
entre le volume du petit cylindre et du grand; il en est résulté maintes fois une diminu- 
tion sensible du rendement thermique ; de plus, le couple moteur subit une augmentation 
et un déséquilibrage, dont il faut envisager toutes les conséquences pour l'ensemble de la 
machine. 

La surchauffe donne un bénéfice sur la consommation, mais ne fait guère gagner de che- 
vaux, quoiqu'on en ait dit, à moins que l'on n'élève Ja pression de la vapeur. 

Bref, il est diflicile de donner à une machine une capacité qu'elle n’a pas : les moyens sont 
quelquefois inefficaces, souvent illogiques, presque toujours onéreux. 

Mieux vaut chercher à réduire le travail demandé au moteur; c'est en certaines circon- 
stances plus facile qu’on ne le pense. Ainsi un simple changement d’huiles de graissage peut 
quelquefois produire un résultat sensible. Une modification des transmissions a conduit en 
des cas déterminés à des résultats heureux, et notamment la substitution d'un transport 
d'énergie par l'électricité à une longue ligne d'arbres, plus ou moins bien établis. Le lundi 
matin, en échelonnant la mise en route des ateliers d’une manière judicieuse, on épargnera 
au moteur une surcharge accidentelle plus ou moins dangereuse, parce qu'elle est accom- 
pagnée de variations brusques, dont l’à-coup peut soumettre le moteur à des efforts consi- 
dérables. 

Mais bien souvent ces moyens ne conduisent pas au résultat espéré : il convient alors 
d’adjoindre à la machine à vapeur un petit moteur de secours, qui interviendra dans les 
moments de trop forte surcharge. Cette solution est la meilleure en bien des cas : le moteur 
auxiliaire commandera par exemple les dynamos d'éclairage électrique; ou encore, on lui 
imposera un transport d'énergie pour actionner certains outils à marche plus ou moins 
intermittente, installés à une certaine distance de la machine, tels que des monte-charge, 
des pompes, etc. Le meilleur moteur auxiliaire sera d'ordinaire une turbine à vapeur 
dont la consommation par cheval-heure effectif sera presque égale à celle de la machine prin- 
cipale ; cette consommation peut être estimée à environ 7“,500, ainsi que nous l'avons cons- 
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taté pour une turbine de Laval de 250 chevaux, qui bénéficiait de la condensation sans 
participer a la commande de la pompe à air. Nous croyons devoir insister sur les avantages 
d'une semblable installation (') qui présente un caractère très pratique et n’est pas onéreuse. 
Toutes les turbines s’accouplent directement avec la plus grande facilité avec des dynamos 
ou des alternateurs: la constance de la vitesse moyenne de rotation à diverses charges et le 
remarquable coefficient de régularité des turbines constituent dans ce cas des avantages 
précieux. On peut aussi commander directement des pompes ou des ventilateurs. Les tur- 
bines de Laval présentent de plus la propriété particulière de se prêter à des commandes 
par courroies de renvois de mouvement. On peut relier les turbines à des appareils de 
condensation existants ou bien leur imposer d'actionner un condenseur spécial, Kærting 
ou autre. 

Un moteur à gaz peut aussi être employé comme renfort, soit qu'on dispose du gaz de 
ville, soit même qu’on alimente au gaz pauvre; dans ce cas l'emploi des gazogènes par 
aspiration est recommandable parce que ces appareils tolèrent des arrêts assez prolongés, 
durant lesquels la combustion du charbon est minime. Leur fonctionnement est fort éco- 
nomique à pleine charge et nous avons relevé des consommations très inférieures à 
fou grammes de houille maigre anthraciteuse d'Anzin, de Charleroi, de Herstal, par cheval- 
heure effectif, sur des moteurs de diverses puissances; cette puissance peut atteindre 
goo chevaux. | 

L'évaluation de la puissance de secours qu’il convient d’adjoindre à la machine sur- 
chargée est délicate : c’est que les turbines à vapeur et les moteurs à gaz ne possèdent nulle- 
ment l'admirable élasticité de la machine à vapeur à piston, et l’on ne peut guère leur 
demander plus de travail que ne l’a annoncé leur constructeur. D’autre part, si la turbine 
à vapeur a une consommation proportionnelle à la puissance développée, il n’en est nulle- 
ment ainsi pour le moteur à gaz dont le rendement diminue notablement avec la charge. 
Cette considération nous fait donner souvent la préférence aux turbines pour l'installation 
d'une machine de secours. 

Quoi qu'il en soit, l’adjonction de ces auxiliaires soulage la machine à vapeur surchargée ; 
sa consommation s’améliore, sa marche devient plus régulière et la sécurité du fonctionne- 
ment est largement assurée : les avantages sont nombreux et l'on se dispense de remplacer 
à grands frais un puissant moteur, qui peut encore rendre de longs et bons services. 


Aimé Wirz. 


EXPOSITION INTERNATIONALE DE MILAN 


f 


MATÉRIEL ÉLECTRIQUE EXPOSE PAR LA SOCIÉTÉ FELTEN ET GUILLEAUME-LAIMEYER 


La Société Felten et Guilleaume-Lahmeyer expose, à Milan, plusieurs machines ou appa- 
reils intéressants. 

En premier lieu, une dynamo yénératrice de 170 kilowatts, entrainée directement par un 
moteur à gaz Langen et Wolff, produit du courant continu à 110 volts en tournant à la vitesse 
de rotation de 160 tours par minute. Cette machine cst représentée par la figure 1. La car- 
casse inductrice en acier coulé est en deux pièces assemblées suivant un plan horizon- 


(‘) Eine Anwendung der Dampfturbinen, par A. Witz: Zeitschrift fur das Gesamte Turbinenwesen, 20 mai 1906, 


LE X 
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tal : elle porte douze pôles massifs rapportés et tenus en place par des vis. Les douze bobines 
inductrices reliées en série sont établies avec du fil de 5"",6 de diamètre nu et 6"",r de dia- 
mètre isolé, enroulé sur des carcasses en zinc isolées à la micanite et au carton comprimé. 


Fig. 1. — Dynamo génératrice de 170 kw. 


L’induit a 1450 millimètres de diamètre, 200 millimètres de longueur axiale et 1100 milli- 
mètres de diamètre intérieur. L’enroulement série-parallèle est formé de barres mises à la 
forme sur gabarit et maintenues dans les encoches par des réglettes en bois qui coulissent 
dans des logements appropriés fraisés à la partie supérieure des dents. Le collecteur a r 300 
millimètres de diamètre et 230 millimètres de longueur axiale : douze lignes de balais, com- 
prenant chacune 6 blocs de charbon sont soutenues par une couronne mobile fixée à la car- 
casse. Les figures 2 et 3 montrent les détails de construction de la machine. 

Une seconde dynamo génératrice exposée ne fonctionnait pas à Milan. Cette machine 
peut produire 450 kilowatts à 550 volts en tournant à une vitesse de rotation de 110 tours par 
minute, ou 300 kilowatts sous 440 volts à 94 tours par minute. La carcasse inductrice en 
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acier coulé porte 12 pôles : les bobines inductrices, enroulées sur carcasses en zinc, sont 
établies en fil de 3"",1 nu et 3"",4 isolé ; ces douze bobines sont connectées en série et reliées 
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Fig. 2 et 3. — Vue de la dynamo de 170 kilowatts. 


aux bornes de la machine. L’induit a 2 4oo millimètres de diamètre extérieur, 420 millimètres 
de longueur axiale et 1830 millimètres de diamètre intérieur. Le collecteur a 2000 milli- 


mètres de diamètre et 120 millimètres de 
longueur axiale : les douze porte-balais sup- 
portent chacun trois blocs en charbon. 
Outre ces deux machines, la Sociéte Felten 
et Guilleaume-Lahmeyer expose des moteurs 
de traction avec leurs engrenages, un truck 
complet de tramway, différents moteurs fixes 
à courants ¢riphasés et à courant continu. 
Parmi ceux-ci, il y a lieu de signaler un 
moteur intéressant dit moteur Centrator, qui 
permet l’obtention de différentes vitesses. 
Le moteur Centrator, qui s'applique sur- 
tout à la commande des machines-outils 
avec accouplement direct, est représenté 
par la figure 4. Il comprend un moteur ordi- 
naire avec roulements à billes, du modèle 
Lahmeyer, et un accouplement nommé 


PET 


Fig. 4. — Moteur Centrator. 


Centrator qui sert d’organe de réduction de la vitesse. Cet accouplement est réalisé de la 
facon suivante (figures 5 et 6). L'arbre à grande vitesse porte une douille a en acier poli. 
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autour de cette douille sont groupées trois ou quatre bagues 6 polies, en acier spécial. Le 
rapport de réduction de la vitesse dépend du rapport de circonférence de la douille et des 
bagues. Afin d'obtenir une 
pression suflisante entre cette 
douille a et les bagues 6, on 
dispose autour de celles-ci un 
cercle de roulement c en acier 
fondu, fendu obliquement et 
serré par une bague en fonte 
conique d. La surface extérieure 
du cercle étant également co- 
nique, on peut, en serrant les 
trois écrous des boulons de ser- 
rage, réaliser la pression qu'on 
Fig. 5 et 6. veut entre le cercle de roule- 
ment et les bagues b, et, de 
mème, entre celles-ci et l'arbre a. Dans leur mouvement de rotation, les bagues b entrainent 
les disques de guidage f et, comme elles sont munies d’une nervure qui pénètre dans une 
rainure des disques f, elles ne peuvent s'échapper latéralement. La transmission du mou- 
vement à l'arbre secondaire z est assurée par les axes d'entrainement g et le disque A. Tout 
l’ensemble est contenu dans un carter hermétique Æ qui porte le 
palier de l’arbre secondaire. Les axes d'entrainement g en acier tour- 
nent dans des douilles en bronze. La réduction de vitesse ainsi 
obtenue permet de donner à l'arbre secondaire des vitesses comprises 
entre 24 et 300 tours. 

Outre ces différentes machines, le matériel exposé comprenait un 
choix très complet d'appareils téléphoniques et d'accessoires pour la 
téléphonie, des appareils pratiques pour la stérilisation de l'eau au 
moyen d'ozone, et enfin de nombreux échantillons de cables télépho- 
niques, télégraphiques, sous-marins ou de cables triphasés à haute 
tension construits par les usines Felten et Guilleaume. Le cable 
téléphonique et télégraphique établi et posé par la Société Felten et Guilleaume-Lahmeyer 
dans le tunnel du Simplon est représenté par la figure 7: des échantillons analogues exposes 
montraient, de mème, le modèle de câbles télégraphiques ou téléphoniques établi dans le 
tunnel du Gothard. 


Jean REYVAL. 
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THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS nium : cette hypothèse a été confirmée par les 
Sur quelques propriétés radioactives de | résultats expérimentaux de Boltwood, Strutt et 
l’uranium. — M. Levin. — Physikalische Zeitschrift, Soddy. Le premier a étudié un grand nombre 


HO Octobre 900: de minéraux d’uranium et a trouvé que, dans 


Rutherford a émis l'hypothèse qu'il existe | tous les échantillons de provenances diverses, le 
une relation d’origine entre le radium et l’ura- | rapport de l'uranium au radium est toujours le 
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même. On doit s'attendre à ce fait si le radium 
est un produit de désintégration de l'uranium. 
Si lon admet que les particules x sont des 
atomes d'hélium de poids atomique 4, on doit 
s'attendre, puisque le poids atomique de l’ura- 
nium est 238 et celui du radium 225, à ce qu’il 
existe entre l'uranium et le radium deux pro- 
duits de rayons x. On suppose pour cela que 
l'uranium lui-mème se décompose en émettant 
une particule a. L'auteur a entrepris quelques 
expériences pour voir si lon pourrait tirer de 
l'uranium une autre portion constitutive active. 
Ces expériences ont toutes donné un résultat 
négatif, mais l’auteur croit intéressant, pour les 
recherches futures, d'indiquer les méthodes em- 
ployées et quelques-unes des observations faites. 
Ces recherches ont duré six mois, de sorte que 
l'on ne pouvait pas déceler de très lentes trans- 
formations. 

Réactions chimiques. — L'auteur a employé 
les réactions chimiques suivantes pour voir si 
elles permettraient de séparer une portion 
active de l'uranium. D’une solution acide de 
nitrate d'uranium, on précipitait de l'argent, 
du cuivre, du plomb et du bismuth. Les pré- 
cipités ne présentaient ni activité 2, mi activité 
&. Le sulfate de calcium précipité d'une 
solution d’uranium entraine avec lui de Pura- 
‘um X, ainsi que le sulfate de baryum (Becque- 
rel). 

Essais électrolytiques. — On électrolysa une 
solution acide d’uranium avec différentes élec- 
trodes. L’eau était fortement décomposée : en 
aucun cas, les électrodes ne présentèrent une 
activité aussi forte que l’on devait s'y attendre. 
Les électrodes étudiées étaient en platine, argent, 
cuivre, plomb, nickel, bismuth et zinc. Elles 
étaient toujours un peu actives, l’anode l’étant 
moins que la cathode. La surface était couverte 
généralement d'une couche noire d'uranium ou 
d'oxyde d'uranium. 

Une série d'expériences analogues fut faite 
avec une solution alcaline d'uranium obtenue 
par dissolution d’hydroxyde d'uranium dans du 
carbonate ou de l’oxalate d’ammonium. Avec des 
solutions de ce genre, on n’observait aucun 
dépôt sur les électrodes. 

D'autre part on trouva que le radium peut 
facilement ètre séparé par électrolyse d’une so- 
lution alcaline : on peut obtenir du radium sur 
des électrodes de platine, d’argent, de cuivre et 


de zinc: il se dépose sur les deux électrodes, 
mais surtout sur la cathode. 

Traitement par la chaleur. — En chauffant 
au chalumeau de l’oxyde d'uranium, on n’ob- 
serve aucune modification de son activité. 
Pour étudier l'influence de températures plus 
élevées, on plaça de l’oxyde d'uranium 
dans un trou foré dans la pointe de l'anode d’un 
arc vertical. Quand l'arc jaillissait, il se déga- 
geait d'épaisses vapeurs d'uranium qui se dépo- 
saient sur une plaque de cuivre froide disposée 
à cet effet au voisinage de l'arc. L'activité de 
cette plaque fut étudiée et l’on trouva que l’acti- 
vité æ reste constante avec le temps, tandis que 
l'activité ® va en croissant, ce qui prouve que 
la quantité d’uranium X condensé ne correspond 
pas à l'équilibre. 

Essais d'absorption. — On put précipiter de 
l’uranium X avec du noir animal ou de la suie et 
prouver que c'est bien un phénomène d’absorp- 
tion. 

Essais par cristallisation fractionnée. — 
Godlewski a montré que l'uranium peut être dé- 
barrassé de l'uranium X par cristallisation frac- 
tionnée. On chercha s'il serait possible de sépa- 
rer de cette facon un autre produit de l’uranium : 
aucun produit nouveau ne put ètre décelé. Mais 
l’activité des cristaux résiduels présente une 
propriété inattendue. Les irrégularités ini- 
tiales, provenant de la diffusion de l'uraninm X, 
furent observées dans tous les cas, mais, sur 
quatre préparations, une seule a présenté l'ac- 
croissement que l’on doit attendre par suite de 
la formation d'uranium X. Dans les trois autres 
cas, l’activité a diminué constamment après l’ac- 
croissement initial rapide. L'activité d'une pré- 
paration a diminué pendant trois mois jusqu'à 
un minimum, pour lequel les activités a et £ 
avaient diminué de 25 °/, ou de 35 °/,. La perte 
de radioactivité de tout le système a atteint 37 °/, 
et 60°/, pour l'activité x et pour l’activité 3. I 
ne semble pas vraisemblable que cet effet pro- 
vienne d'unetransformation radioactive. Peut-ètre 
cette diminution d’activité provient-elle de l’ac- 
tion de vapeur d'eau empruntée à l'atmosphère 
et de l'absorption plus forte de la radiation qui 
en résulte. La variation d'activité étant très lente, 
il faut longtemps pour pouvoir élucider ces 
points. 
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Sur l’absorption des rayons 3 du radium. — 
H. W. Schmidt. — Physikalische Zeitschrift, 1°" no- 
vembre 1906. 


L’absorption des rayons % émis par une subs- 
tanoe radio-active est généralement mesurée par 
la détermination de l’ionisation dans un espace 
fermé, après que les rayons ont traversé des 
filtres d'épaisseur variable. Le moyen le plus 
simple consiste à employer un électrométre à 
feuilles eutièrement enfermé sur lequel sont dis- 
posés, en guise de couvercle, les filtres à étu- 
dier. La substance radio-active est placée sur ce 
filtre. 

L'auteur a étudié l'absorption des rayons £ 
émis par le radium B et le radium C. Comme 
filtre, il employait des feuilles d'aluminium, et 
il détermiyait la vitesse de déplacement des 
feuilles de l'électromètre pour différentes épais- 
seurs de métal. Connaissant la durée de demi- 
décomposition de la substance radio-active em- 
ployée, il poyvait tenir compte de la diminution 
d'activité. 


TABLEAU I 


I 
ÉPAISSEUR E 


DU 


ÉPAISSEUR 


DU FILTRE FILTAR 


os»! CALC. 

o Feui » 74 

3 — 6o,1 | 61,2 
6 — 47,6 | 50,9 
8 — 35,0 | 36,3 
9 ~ 26,9 27:9 
10 — 20,9 | 21,3 
11 — 16,7 | 16,2 
12 — 14,4 | 13,3 
14 — 11,9 | 11,2 
27 —(1) 9,8 9,90 
0,2 mm. 6,55 6,90 
0,9: = 3,22, 3,30 
0,4 — 1,74 | 1,79 
0,9 — 0,93! 0,90 
0,0 — ' 0,48, 0,46 
0,7 — | 0,24; 0,24 
0,8 — 0,14| 0,13 
1,0 — 

1,9 — | 
2,0 — | 

(‘) o,1 mm. 


Les résultats obtenus sont indiqués par le ta- 
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bleau I: 27 feuilles d'aluminium correspondaient 
ao™™,1: au delà de cette épaisseur, on employait 
des tôles d'aluminium de différentes épaisseurs. 
Les chiffres de gauche sont relatifs au radium B 
et les chiffres de droite au radium C. 

Si l’on trace, d’après les chiffres du tableau, 
les courbes du logarithme de l'intensité de ra- 
diation en fonction de l'épaisseur d'aluminium 
interposée, on trouve, qu'au delà d’une certaine 
épaisseur, ces courbes sont des droites: les 
rayons É sont donc absorbés d'après une loi 
exponentielle simple, comme on l'a déjà trouvé 
pour l'uranium et l’actinium (Rutherford). 

Si l’on admet que l’action totale des rayons ĝ 
est due à quelques groupes de rayons £ de coeffi- 
cient d'absorption constant, l'intensité de radia- 
tion I doit ètre représentée par la formule. 


I = ae- vitae -td+..., 
d étant l'épaisseur du filtre, a et y des cons- 
tantes déterminées. Le calcul a été fait par l'au- 


teur pour les rayons du radium B d'après l’équa- 
tion: 
I, = 110087 4-4 88 e~ 4 -4-9,5 e714, 
et pour le radium C d’après l'équation : 
Ic — h9 d 25 e~ 13,1 d 

Les chiffres indiqués dans les colonnes 3 et 6 
du tableau I ont été obtenus au moyen de ces 
équations : ils présentent une bonne concor- 
dance avec les chiffres observés. 

Le pouvoir de pénétration des rayons 5 dépen- 
dant uniquement de leur vitesse, il résulte de 
la constance du coeflicient d'absorption que, 
lors de leur passage à travers la matière, les 
particules conservent une vitesse invariable. 


C’est là un résultat tout a fait surprenant au 
premier abord. 


R. V. 


Sur la vitesse des rayons négatifs produits 
par des rayons-canal ou des rayons catho- 
diques tombant sur des métaux. — C. Fücht- 
bauer. — Physikalische Zeitschrift, 1°" novembre 1906. 


L'auteur a montré déjà (") que les rayons- 
canal tombant sur un métal sont réfléchis et 
produisent une radiation secondaire consistant 
en électrons négatifs : il a montré en outre que 
la quantité d'électrons émis est très différente 


() Eclairage Electrique, tome XLVII, 12 mai 1906, p. 223. 
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pour différents métaux. Il s’est proposé, dans 
ses nouvelles expériences, de déterminer la vi- 
tesse avec laquelle ces électrons négatifs quittent 
le métal. 

Pour cela, il employa un tube spécial muni 
d'une tubulure latérale en arrière de la cathode: 
en face de cette tubulure était disposée une 
plaque métallique inclinée reliée à la terre. La 
radiation secondaire, après avoir traversé un 
diaphragme particulier, atteignait une petite 
plaque bien isolée et reliée à un électromètre. 
Pour éviter les charges produites par les rayons- 
canal, les parties extérieures du tube en face de 
la cathode et la tubulure étaient recouvertes 
de papier d’étain relié à la terre. Le tube était 
alimenté par une machine à influence. Tout l’en- 
semble était placé dans un champ magnétique 
puissant parallèle au tube, qui devait dévier les 
rayons secondaires suivant une trajectoire circu- 
laire. Cette trajectoire était déterminée d'avance 
par l'emploi d’un diaphragme à canal circulaire. 
On mesurait l'intensité du champ magnétique 
pour laquelle la déviation des rayons secondaires 
était telle que leur trajectoire passät dans le 
canal circulaire du diaphragme. 

Les résultats principaux obtenus ont été les 
suivants : le champ magnétique pour lequel la 
majeure partie des électrons passait par le 
canal circulaire avait pour valeur 8,1 à 9 unités 
absolues pour le platine. La vitesse correspon- 
dante des rayons secondaires est de 3,7.10° à 
3,5.10° centimètres par seconde: cette vitesse 
correspondait a des rayons cathodiques engen- 
drés sous une différence de potentiel de 27 à 
30 volts, c’est-à-dire très lents. La vitesse ne 
dépend pas sensiblement de la vitesse des rayons- 
canal incidents: elle diminue au plus de 10 °/, 
quand la tension de décharge varie de 21 000 à 
4500 volts. De plus, la vitesse de la radiation 
secondaire ne dépend pas du gaz employé et 
de l'angle d'incidence. Au contraire, la quantité 
de rayons croissait fortement avec l’angle d’inci- 
dence. Pour l’aluminium dans l’air, le maximum 
semble être de 10 à 20°, inférieur à celui trouvé 
pour le platine. 

Le même appareil a été employé pour la me- 
sure de la vitesse des rayons secondaires pro- 
duits par les rayons cathodiques. Le faible 
champ magnétique nécessaire n’influencait pas 
sensiblement le faisceau de rayons cathodiques 
primaires auquel il était parallèle. La vitesse 


trouvée pour la radiation secondaire produite 
par des rayons cathodiques est la même que 
celle obtenue avec les rayons-canal incidents. 
Elle est encore indépendante de la vitesse des 
rayons cathodiques incidents (on fit varier la 
différence de potentiel entre 4 400 et 19 200 volts 
pour l'aluminium dans l'air). La vitesse des 
rayons secondaires est la mème pour le platine 
et pour l'aluminium et est indépendante de 
l'angle d'incidence : la quantité de rayons pro- 
duits est beaucoup plus faible pour l'aluminium 
que pour le platine, et est beaucoup plus faible 
pour un angle d'incidence aigu que pour un 
angle obtus. 


R. V. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Machines électriques à grande vitesse 
(suite)(1). — S.-P. Thompson. — Electrical Review, 9 et 
16 novembre 1906. 


Criteria de commutation. — Plusieurs auteurs 
ont proposé différents criteria permettant de 
prédéterminer si la commutation d'une machine 
doit être satisfaisante ou non. La puissance nor- 
male d'une machine est généralement limitée par 
la formation d’étincelles, et c’est sur elle que 
sont basées les règles principales. 

1° Valeur du champ de commutation 


B, prams B, (AT, En. AT,)/AT,, ’ 


en appelant AT,, les ampère-tours nécessaires 
pour faire passer le flux dans le circuit magné- 
tique comprenant les deux entrefers, et AT, les 
ampère-tours transversaux par pôle. Dans cette 
règle, on suppose que la réduction du flux sous 
la corne polaire, au voisinage de laquelle se pro- 
duit la commutation, est proportionnelle à la 
réduction des ampére-tours en raison de l'effet 
d’aimantation transversale. Si la valeur du flux 
de commutation B, tombe au-dessous de 100 fois 
q environ, ou 4 000 lignes par centimètre carré 
environ, il y a des étincelles au collecteur. 

2° Rapport B,/¢ = 200 a 250. 

Si la valeur de B, est trop faible ou celle de q 
trop grande, de façon que la valeur du rapport 
soit inférieure a 80, on peut s’attendre à une 
mauvaise commutation à cause de la distorsion 
importante. 


(t!) Éclairage Électrique, t. XLIX, 8 déc. 1906, p. 384. 
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3° Rapport de commutation 
_B, (de67,5 à 82 dans des machines à 100 volts 
q >< e, (de 30 à 40 dans des machines à 500 volts, 


e, représentant la tension moyenne par lame du 
collecteur. | 

4° Règle de la General Electric C°: 

AT,, ATu __ 
bx<q 

Ici 5>< q est le nombre d’ampere-conducteurs 
a un instant quelconque sous le pôle, qui ten- 
dent a distordre le champ: la regle indique que 
le nombre d’ampére-tours d’excitation dépensés 
pour faire passer le flux utile a travers les deux 
entrefers et dans les dents doit être 1,3 à 1,5 fois 
plus grand. 

5° Règle des pôles auxiliaires. — La règle 
précédente s'applique au cas des machines ordi- 
naires ; quand on emploie des pôles auxiliaires, 
on peut se servir de la règle suivante comme d’un 
guide utile : 


— 1,9 à 1,9 au plus. 


Bons 
q. q.. 
lci B.. est la a du flux sous le pôle auxi- 
liaire, /; la longueur nette de fer dans la bobine 
d'induit parallèle à l'arbre, et z le rapport du 
nombre de conducteurs dans l’induit au nombre 
de lames du collecteur. 
6° Coefficient de S.-P. Thompson. — L'auteur 
a trouvé un criterium utile au moyen de la for- 
mule empirique suivante, dans lequel il place au 
dénominateur les quantités dont l'accroissement 
est nuisible a une bonne commutation. Le coef- 
ficient 7 ainsi défini est compris entre 1,25 et 6 
dans les différentes machines et ne doit jamais 
tomber à une valeur inférieure à l’unité. Plus la 
valeur de ce coefficient est grande et plus est 
grand le facteur de sécurité de la machine. 


> 1,29. 


— au moins 0,9. 


NEEN 0,5. 10° 
Po liQ XVX: 
Dans cette formule, p, est la vitesse périphé- 
rique du collecteur en mètres par seconde. La 
formule ne tient compte que de chiffres relatifs 
a Pinduit: elle ne tient compte ni de la qualité 
des balais, ni de la forme du flux magnétique 
ou de ses franges. Elle donne un moyen de com- 
paraison entre les fonctionnements de différents 
induits dans un même champ et avec de mêmes 
balais. 


7° Règle d’Hobart. — D'après cette règle, le 
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rapport de la tension de réactance (calculée dans 
ce cas particulier avec l'hypothèse que le courant 
pendant la période de commutation varie comme 
une courbe en cosinus et non d’après une ligne 
droite) a la tension moyenne par lame doit être 
inférieur à l'unité. 

ee; < 1. 

L'auteur ne voit pas pourquoi la tension 
moyenne par lame interviendrait dans la ques- 
tion : récemment d’ailleurs, Hobart a indiqué 
qu'il n’attribue plus à ce rapport une importance 
particulière. La tension de réactance devient un 
simple nombre, utile pour comparer la réaction 
probable d’un induit avec celle d'un autre. Si 
l'on admet cela, on peut employer pour le calcul 
la formule simple 


8,4 


10° 


e, = —— [Um°KC, (10 L+ la], 
en appelant U le nombre de tours par minute, 
m le nombre de tours par bobine de linduit, 
K le nombre de lames du collecteur, C, le cou- 
rant dans un conducteur, /; la longueur nette de 
fer de l’induit et /, la longueur libre de bobine 
dans l’air à une extrémité de la bobine. 

8° Criterium d’Arnold. — Cet auteur a donné 
une formule dans laquelle il tient compte non 
seulement des réactions de la self-induction et de 
l'induction mutuelle, mais aussi des propriétés 
spécifiques des balais en charbon, en établissant 
une formule d’apres la valeur de la différence de po- 
tentiel finale qui apparaît entre les extrémités du 
balai et le bord de la lame du collecteur qui 
s'éloigne. Pour qu’une machine ne crache pas, il 
faut que cette valeur soit inférieure à 4 volts et, 
de préférence, il est bon qu'elle n'excède pas 
2 volts. Les calculs sont compliqués, mais, si l’on 
suppose que la position moyenne des balais est 
celle qui correspond au meilleur fonctionnement 
à demi-charge, la formule est la suivante : 


—_ OMG, 
1 — (e Pu) 

en appelant P, la différence de potentiel finale, 
en la tension induite dans une bobine par la 
commutation du courant, e, la tension induite 
dans une bobine par la variation d’induction dans 
la zone de commutation sous l’action de l'aiman- 
tation transversale ; e, la tension efficace de self- 
induction apparente de la bobine court-circuitée, 
et P, une tension dépendant de la nature des 


Le 
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balais et dont la valeur est comprise entre 0,6 
et 1 volt pour les variétés ordinaires de balais en 
charbon. 
9” Second criterium d’Arnold. — Cet auteur 
a indiqué plus tard que le rapport P,,/e, ne doit 
pas avoir une valeur inférieure à l'unité. Cela 
implique que la tension des charbons P,, soit 
aussi élevée que possible ou que e, soit aussi 
petit que possible grâce à une induction élevée 
des bobines court-circuitées simultanément en 
comparaison de la self-induction d'une bobine 
ou, en d'autres mots, que l'épaisseur des balais 
soit suffisante pour couvrir deux ou trois lames 
de collecteur. 
Criteria de Krapp. — Le P" Krapp a indiqué 
les deux criteria suivants: 
Y, = B, . xjq 
Y,=K.2/(dA+- 2), 


z étant le nombre de lames couvertes par un balai, 
3 la valeur de l'entrefer, d le diamètre de l'in- 
duit. Une machine ne peut fonctionner d'une 
facon satisfaisante au point de vue de la commu- 
tation si la valeur de Y n’est pas au moins égale 
à 95, et si la valeur de Y, n'est pas au moins 
égale à 0,6 pour les balais en charbon ou à 1,02 
pour les balais en cuivre. 

L'auteur a essayé l'emploi de ces différents 
criteria sur différentes machines existantes et a 
trouvé que les indications les plus exactes sont 
données par le criterium n° 6. 

Enroulements compensateurs et poles auri- 
liaires. — Depuis que l’on a reconnu l'existence 
de la distorsion du champ produite par les cou- 
rants induits, par suite de la réaction transver- 
sale, différents dispositifs ont été proposés pour 
neutraliser cet effet au moyen d’enroulements 
compensateurs. I] est évident que la bobine 
compensatrice doit être en série avec l’induit. 

Différentes dispositions furent proposées, mais 
ne furent pas employées parce que le balai en 
carbone est apparu au moment de leur invention 
et a été universellement adopté. Mais le déve- 
loppement des machines à grande vitesse péri- 
Phérique, pour lesquelles on ne peut plus re- 
courir aux balais en charbon, a conduit à adopter 
des dispositifs assurant une commutation forcée 
avec des balais métalliques. Les enroulements 
compensateurs Déri ont été généralement em- 
ployés pour cela, sous différentes formes d’exé- 
cution : d’autres constructeurs ont en recours a 


des pôles auxiliaires placés entre les pôles prin- 
cipaux. 


(A suivre.) | R. V. 


Coefficients pour l’etablissement des machi- 
nes électriques. — H.-M. Hobart et A.-G. Ellis. 
— The Electrician, 2 et g novembre 1906. 


La base la plus employée pour les projets de 
machines électriques est le « coefficient de puis- 
sance », que l’on désigne souvent par la lettre &. 
Soient W la puissance nominale en watts de la 
dynamo ou du moteur, D le diamètre a l'entrefer 
de l'induit en centimètres, À, la longueur de l'in- 
duit en millimètres, R la vitesse de rotation en 
tours par minute. 


On a: 


Dans le cas d’alternateurs, on doit envisager 
pour W la valeur des voltampères et non des 
watts. 

1° Coefficient de puissance des dynamos à cou- 
rant continu. — L'augmentation graduelle des 
coefficients de puissance employés par les con- 
structeurs est le résultat de l’expérience acquise 
dans l'établissement et la construction des ma- 
chines dynamos électriques. Dans la première 
édition du traité de Kapp (1898), on trouve le 
tableau suivant pour les valeurs de D et £ pour 
les machines électriques à courant continu : 


D 5o 100 200 300 
E O,00100 0,00115 0,00145 0,00175. 


° 


Dans la seconde édition de ce traité (1902) les 
valeurs des coefficients de puissance indiquées 
sont comprises entre 0,0005, pour de très petites 
machines a induit Gramme, et 0,0025, pour de 
grosses machines multipolaires. 

La cinquiéme édition (1904) du traité de Fis- 
cher Hinnen contient un tableau relatif a 60 ma- 
chines a courant continu de différentes puissances, 
construites de 1895 à 1902: les valeurs du coeffi- 
cient de puissance atteignent 0,0026. 

Dans un article de Miller(') publié en 1905 
les valeurs indiquées pour le coefficient de puis- 
sance atteignent 0,0037. La courbe des valeurs 
indiquées par Müller en fonction du diamètre de 
l’induit concorde avec les valeurs employées par 


(1) Éclairage Électrique, t. XLV, 11 nov. 1905, p. 228. 
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l’auteur dans un certain nombre de projets de 
machines construites en Angleterre (valeurs 
atteignant 0,038). Mais il ne faut pas perdre de 
vue que les limites admises pour l'élévation de 
température sont moins élevées en Angleterre 
qu’en Amérique et sur le continent. Par consé- 
quent, les valeurs du coefficient de puissance étant 
les mémes, il en résulte que les constructeurs 
anglais ont une certaine avance pour l'établisse- 
ment des machines à courant continu: autrement 
dit, si l’on ramène les différentes machines aux 
mêmes limites de température et de commuta- 
tion, les machines anglaises seront supérieures 
aux machines auxquelles se rapporte la courbe de 


Müller. 


TABLEAU I 
Coefficients de puissance de machines à courant continu 
de 250 kw. à 250 volts et 250 tours par minute. 


DIAMÈTRE 
A LERTREPER 
Centimétres. 


COEFFICIENT DE PUISSANCE : 
= A AK 


MACHINES à 6 POLES MACHINES A 8 POLES 


0,00193 
0,00230 


0,00292 

0,00304 0,00182 

0,00338 » 
0,00230 
0,00272 
0,00292 


Fig. 1 à 9. 


Mais le coefficient de puissange, quoique étant 
d’une grande utilité pour l'établissement d'un 
projet de machine électrique, ne peut donner 
qu'une idée grossière des propriétés de cette 
machine. L'auteur cite un certain nombre de gé- 
nérateurs à courant continu de 250 kilowatts à 
850 tours par minute dont les coefficients de puis- 
sance ont les valeurs indiquées par le tableau I. 


En fait, une étude détaillée des constantes 
techniques et du prix de revient de ces diffé- 
rentes génératrices montre que la machine à huit 
pôles ayant pour coefficient de puissance 0,0023 
est celle que l’on doit préférer, parmi les huit 
génératrices citées, et une analyse du prix de 
revient montre que celui-ci est seulement de 
8 °/, plus élevé pour cette machine que pour la 
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machine présentant le plus grand coefficient de 

uissance, bien que le coefficient de cette der- 
nière soit de 47 °/, (0,00338/0,00230 = 1,47) plus 
élevé. 

Les exemples et les nombres donnés par l'au- 
teur montrent que la valeur du coefficient de 
puissance est à peu près indépendante du dia- 
mètre. D'autre part, l'étude de cing machines à 
courant continu de 150 chevaux à 350 volts ayant 
des vitesses de rotation comprises entre 68 et 
1224 tours par minute montrent que la valeur du 
coefficient de puissance est à peu près indépen- 
dante de la vitesse de rotation. La conclusion 
que l’on peut tirer de ces exemples est qu'il vaut 
mieux établir les machines à courant continu 
pour de faibles vitesses et qu'il n'y a pas grand 
intérêt à employer des coefficients de puissance 
très élevés. 

Pour montrer plus amplement que le prix de 
revient total ne dépend pas matériellement du 
coefficient de puissance, l’auteur a préparé un 


certain nombre de projets pour une génératrice 
shunt à courant continu ayant une puissance nor- 
male de 100 kilowatts, une différence de poten- 
tiel aux bornes de 500 volts, et une vitesse de 
rotation de 400 tours par minute. Le tableau II 
donne les chiffres principaux de ces projets. Dans 
ce tableau. les projets sont divisés en groupes de 
trois diamètres différents a l’entrefer, 65, 80 et 
95 centimètres avec 4, 6 et 8 pôles respective- 
ment. Les machines ont toutes la même puissance 
normale, la même vitesse et la même valeur pour 
D°.X,, c'est-à-dire le même coefficient de puis- 
sance. Les figures 1 à g donnent le dessin de ces 
machines. Les machines juxtaposées horizonta- 
lement sont établies avec 4, ou 6, ou 8 pôles. Les 
machines juxtaposées verticalement sont établies 
avec des diamètres de 65, ou 80, ou 95 centi- 
mètres. Les machines à quatre pôles de la pre- 
mière rangée horizontale ont des culasses en 
acier coulé à cause de la valeur élevée du flux 
par pôle. Les machines à six et huit pôles pré- 


TABLEAU II 


Différents projets pour une génératrice shunt à courant continu do 100 kw. à 500 volts ct 400 tours par minute avec le mème D? “De. 
mais avec différentes valeurs du diamètre à l'entrefcr et du nombre de pòles. 


QUATRE POLES SIX POLES HUIT POLES 
SR RS PER CC NS DÉS RS, 
Diamètre de l’induit. 65 80 -95 65 80 go 65 80 95 
Longueur — àg. 39 25,8 18,2 39 25,8 18,2 39 25,8 18,2 
Nombre d’encoches. . 80 100 120 80 100 120 So 100 120 


Dimensions des encoches. 


— des conducteurs. 05x32 | 65x2 

Diamètre extérieur de la culasse. 136 198 170 
Métal de la culasse. acier acier acier 
Valeur de l’entrefer. . 0,4 0,9 0,6 
Diaraètre du collecteur. . 61 66 gl 
Longueur — 12 10 8,75 
Nombre de lames. eo oe os 320 hoo 480 

— de conducteurs. . . - 640 800 960 

— de tours par pòle.. 80 100 120 
Courant total du collecteur. 200 200 200 

—  parcircuit. . | 50 50 50 
Ampère-tours de l’induit par pôle.| 4000 | 5000 | 6000 
Tension de réactance. : 2,0 1,86 | 1,97 
Watts dans linduit par demq.. 34 35 | 35 

— dans le collecteur par demq.| 41 hr | he 

— dans les bobines inductrices | 

par dcmq. 10,0 10,0 10,0 
Rendement total °/, à elaine le 92,9 91,8 91,0 
Prix des matériaux actifs en livres. 107 : 113 117 
Prix d'établissement total cn 

livres (25 fr.). . 935 265 | 280 


.[2,0x1,25/2,0x1,25|2,0x1,25|2,0x1,25/2,0x1,25|2.0%1,25!2,0x%1,25|2,0X1,29,2,0X1,29 
65x2 {65x117]65x 117 65> 117 | 65 » 078 65 x 075 | 65 «075 


130 197 162 | 120 143 154 
fonte fonte fonte ee sa fonte fonte 
0,4 0,9 0,7 0,9 0,6 

Or s0 | TL | Fe 76 gI 
12 | 10 ! 8-3 12 10 8,79 

480 i 6vo0 700 640 800 960 
960 | 1200 1400 | 1280 | 1600 | 1920 

© Bo | 100 | 120 80 100 120 
200 200 200 200 200 200 
33,3 33,5 33,3 29 25 29 
2660 : 3300 | 4000 | 2000 2 500 3 000 
1,85 | 1,51 | 1,66 | 1,82 1,6 1,91 

38 | 4o M ha AA A7 

At a | At At ht At 
10,0 10,5 10,9 10,1 10,9 10,5 
93,0 92,3 91,3 92,6 92,3 91,6 

| 78 86 Q1 78 83 86 
9 229 | 240 180 210 220 


428 


L'ÉCLAIRAGE ELECTRIQUE 


T. XLIX. — Ne 50. 


sentant un flux moins grand par pole exigent 
une culasse de moindre section que les machines 
à quatre pôles. La solidité exigeant que les cu- 
lasses n’aient pas une section inférieure à celle 
des machines à quatre pôles, on a prévu des cu- 
lasses en fonte pour les machines à six et huit 
pôles. Cela n’entraine pas de différence appré- 
ciable dans les prix de revient comparatifs, l'aug- 
mentation de section due à l'emploi de la fonte 
par rapport à l'acier coulé étant compensée par 
le prix plus bas de ce métal. 

(À suivre.) R. V. 


Calcul des courbes caractéristiques des mo- 
teurs série monophasées (fin) ('). — O.-S. Bragstad 
et S.-P. Smith. — The Electrician, 26 octobre 1906. 


ExemPte. 


Les auteurs calculent, comme exemple, les 
courbes caractéristiques d'un moteur de 75 che- 
vaux. Le flux transversal de l'induit était neutra- 
lisé par l’emploi d’enroulements compensateurs 
reliés en série avec les enroulements d'excitation ; 
pour réduire les courants de court-circuit, on 
avait muni l'induit de jonctions en maillechort 
intercalées entre l'induit et le collecteur. 

Les dimensions de la machine étant connues, 
on détermine d’abord la courbe d'aimantation 
comme dans le cas d’une machine a courant 
continu. Cette courbe est représentée sur la 
figure 11 qui donne ®,,,, — [nar Pma: étant la valeur 


= Es 


@-~6 x10, 


«co Euu 1.200 1,600 


2,000 3,400 


I = 2,600 A mps. 


Fig. 11. 


maxima du flux par pôle et Imax la valeur maxima 
du courant magnétisant circulant dans les bobines 
inductrices. En passant, on peut noter que le 
courant magnétisant I, et le courant total I, dans 
les bobines inductrices ne sont pas tout à fait 


(1) Éclairage Électrique, t. XLIX, pages 261, 310. 348 et 387. 


la mème chose, quoique leurs amplitudes absolues 
différent peu. La différence est due à la compo- 
sante I, du courant total J, qui détermine la diffé- 
rence de phase existant entre le courant magné- 
tisant et le courant total. 

On détermine en premier lieu l'onde de courant 
nécessaire pour produire l'onde fondamentale 
dans la courbe de flux. On y parvient en choisis- 
sant une valeur particulière pour l'amplitude 
de cette dernière ; par exemple, soit ®,,, 
= 4,75 Xx 107°: en faisant la construction simple 
indiquée sur les figures 14 et Ic('), on trouve 
la forme de courant l’ nécessaire pour produire 
l'onde de flux fondamentale. Comme le montre 
le diagramme (fig. 1g), la courbe de courant |' 
est très pointue ct indique l'existence d’un troi- 
sième harmonique important. Celui-ci est dù à la 
saturation élevée existant dans ce cas. 

On analyse la courbe I’ pour trouver l'onde 
fondamentale |; qui, comme on l’a vu précédem- 
ment, est le seul harmonique ayant une compo- 
sante wattée quand l'onde de f. é. m. agissante 
est sinusoidale. 

Le premier harmonique l, peut être trouvé ana- 
lytiquement au moyen de la formule simple : 


2 mz 
ai = AE sin “+i sin T + 7, sin a 
m m 
- Si l’on prend 24 ordonnées équidistantes entre 
o et z dans la courbe l,, m = 24 et z/m = 7,5°, 
l’on a: 


/ 
ere = 


= [é sin7,5°+ sin 15°-+-----+-7,, sin 180°| 
T 


= + [(i + is) sin 7,5°+ (ie + ix) sin 15° 
12 


+ ----+ isin go°| 
— I . 226 ampères. 


Ainsi l'amplitude I,,,,, du premier harmonique 
de courant dans la courbe I’, nécessaire pour pro- 
duire le flux Pma = 4,75 . 1078, a pour valeur 


1.226 ampère : la valeur efficace est Va fois plus 
petite, soit 868 ampères. Cette onde fondamen- 
tale de courant a été représentée par la courbe I, 
sur la figure Ip. 

En prenant plusieurs valeurs ®, mas pour l'am- 
plitude de londe fondamentale de flux, et en dé- 
terminant les valeurs correspondantes I,,,,. pour 


(‘) Éclairage Électrique, XLIX, 17 nov. 1906, page 262. 
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l'amplitude de l'onde fondamentale de courant, 
on peut tracer le tableau suivant: 


TABLEAU 1 


VALEUR 
OPPOSÉE | b ef= g max/ 2 
pour & max. | 


VALEUR 
CALCULÉES 
de I max. 


Len = Limax/Va 


1,230 
868 
507 


3,54 >< 106 1,738 
3,36 >< 106 1,226 
3,18 >< 106 - 80a 
3,05 >< 108 592 419 
2,83 >< 108 486 344 
2,12 >< 108 300 212 
1,42 >< 106 180 127 


On peut tracer la courbe ®,._¢— lien représen- 
tée sur la figure 11, dont on se sert pour déter- 
miner les courbes caractéristiques du moteur. 
Dans ce qui suit, tous les symboles se rapportent 
aux valeurs efficaces toutes les fois qu'il n'en est 
pas stipulé autrement. 

Pour calculer la courbe en charge, on com- 
mence par tracer le diagramme du moteur pour 
l'harmonique fondamental comme dans la figure 2, 
ainsi que cela a été expliqué au début de cette 
étude : on le complète ensuite en introduisant 
l'effet des courants de court-circuit, dont il a été 
question dans la deuxième partie, et l’on obtient 
ainsi le diagramme complet que représente la 
figure 12. On voit que, saut dans des conditions 


$,=4x106 


Fig. 12. 


anormales, les harmoniques supérieurs (qui sont 
dewattés) sont tout à fait négligeables et n’affec- 
tent par conséquent pas sensiblement le dia- 
gramme. Quand on a obtenu le diagramme du 
moteur, il reste à mesurer les différentes ampli- 


tudes et à les appliquer au calcul des courbes 
en charge. 


Détermination du diagramme du moteur. 


a) Calcul de l'angle d'hystérésis x. — Le flux 
®, est figuré sur l'axe vertical et la position de I, 
par rapport à lui est déterminée par l'angle d'a- 
vance a. Cet angle x est déterminé d'après les 
pertes dans le fer W, de la machine, calculées de 
la façon ordinaire, et la réactance X, des bobines 
inductrices. On obtient la résistance équivalente 
R, des pertes dans le fer W, pour un courant 
correspondant 1,, R;= W;/K. La réactance X,, 
des bobines inductrices est donnée par la for- 
mule : 


X, = E, /l, = 2rc(2pT.) ®, 10 ~8/I,, 
en appelant T, le nombre de tours excitateurs 
par pôle = 6, par p le nombre de paires de pôles 


= 2, par c la fréquence du courant d’alimenta- 
tion = 25. Ona: 


On trouve alors facilement la valeur de’ « 
= tang—'R,/X,. Cet angle, naturellement, doit 
être déterminé pour chaque tracé de diagramme 
et décroit quand la charge croit. 

b) Tension F, absorbce par la réactance des 
bobines inductrices. — Comme on vient de le 
voir, celle-ci est exprimée par la formule E, 
= 37,7. %,.10 ° et est déphasée de go° en 
avance sur ®,, puisque la force contre-électro- 
motrice de réactance est déphasée de go° en 
arrière de ®,. 

c) Tension E, absorbée par la résistanee (to- 
tale) dans le moteur. — La tension E, = I,R est 
en phase avec le courant I, que l’on peut déter- 
miner directement. R a pour valeur la somme 
des résistances du cuivre, soit 0,0466 ohm. 

d) Tension E,,. absorbée par la réactance de 
dispersion de l'induit et des enroulements compen- 
sateurs. — On a E,,.=I,X: cette tension est 
déphasée de 90° en avant du courant I, pour sur- 
monter la force contre-électramotrice de réac- 
tance de dispersion qui est déphasée de go° en 
arrière du courant I,. X est la somme des réac- 
tances de dispersion produites par le flux qui ne 
coupe pas les enroulements du stator et du rotor. 
La réactance de dispersion a été calculée pour 
différentes parties de la machine et les résultats 
trouvés ont été les suivants : 
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Enroulement induit : 


X, = 0,0154 
X, == 0,0100 


Réactance des encoches. 
Réactance des têtes de bobines. 


D'où. . X= 0,0254 
Enroulement compensateur : 
Réactance des encoches. X, = -0,00g0 


Réactance des têtes de bobines. X, == 0,0190 


D'où. . X. = 0,0280 


Ona X == Aart = 0,0534 ohm. 


On peut tracer E,, E, et E,,. dans le dia- 
gramme du moteur (hg. 12). La composante E, 
tension absorbée par la force contre-électromo- 
trice de rotation, peut ètre déterminée en traçant 
une ligne verticale (parallèle au vecteur de flux 
,) coupant l'arc sur lequel se déplace la tension 
appliquée E = 250 volts. Le diagramme de tension 
est ainsi formé, et l'on obtient E,,, d'où l’on peut 
déduire directement la vitesse n, comme on le 
verra plus loin. 

e) Calcul du courant de court-circuit J,. — 
Sur la figure 10 était tracée la courbe représen- 
tant la relation entre la chute moyenne de ten- 
sion AE sous le balai et la densité de courant 


E, 2150 


Volts. 


60 


Fig. 13. — Détermination expérimentale du courant 
de court-circuit. 


moyenne s, dans les lames extrèmes court-cir- 
cuitées. On peut employer cette courbe pour la 
solution graphique de l'équation 


EL. [Nu + gaat (=£) R. |+ AE. 
sie 2 6. 


On trace d'abord à nouveau la courbe de la fi- 
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gure 10 avec de nouvelles coordonnées, en choi- 
sissant l'échelle des ordonnées pour représenter 
2 AE et l'échelle des abscisses pour représenter ln. 
Le rapport entre les deux échelles des abscisses 
est exprimé dans l'équation : 


s — lin D ne zÊ , 
— FE 2 5) 


où F est la surface de contact du balai (151,32), 
b la largeur du balai (1.27); % la largeur d'une 
lame de collecteur (0,456). On a, d'après ces 
chiffres, s, = 0,29 lim et 1, — 3,44 s,- La courbe 
est représentée par la figure 13 avec les nouvelles 
échelles. 

On calcule alors E,, pour différentes valeurs 
de Pimax» en supposant que la composante dé- 
wattée est négligeable, comme cela a été dit, et 
l'on a: 


En = E.= 


z bp N 
V28 a k 
où N désigne le nombre de conducteurs induits 
(432), k le nombre de lames du collecteur (216), 


pja le demi-nombre de pòles divisé par le demi- 
nombre de branches d'induit (1). On a donc: 


Epu — 3,08 G P, max 7 


On trouve de cette façon plusieurs valeurs cor- 
respondantes de E,,, et ®,,,, (et de Himas). Ces 
valeurs sont indiquées par le tableau Il, ainsi 
que les valeurs de J,,,. En remplaçant dans l'é- 
quation de E,,,, on trouve : 


Fae AME = NR, +2 sin (224 R,=tg 6 
4 b 


2 


cP, wax 107 * volts, 


107 volts. 


km 
d'où 0—tg [NR + 2 8 sin? G 5 R, | 
| 5 2 b 


aux échelles de volts. et d’amperes. Dans cette 
formule, N, est le nombre de conducteurs court- 
circuités par un balai : 


\ 


R, est la résistance d'un conducteur, soit environ 
0,001 ohm; R, est la résistance d’une jonction en 
maillechort entre l'enroulement induit et le col- 
lecteur (0,031 ohm environ). Ona donc: 


0 = tg ‘0,054. 

Cette droite est tracée sur la figure 13 aux 
échelles de volts et dampéres, c’est-à-dire 5.4 
volts et 100 ampères, et les droites correspon- 
dant à différentes valeurs de E,,,*sont tracées 
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parallèlement à elle. On a les chiffres du ta- 
bleau II. 


TABLEAU II 


ampère-tours 
par zone neutro 
b N 
= courant 


— 
— 


d'après le tableau I. 
3,08D,max 107 
d’après la fig. 13. 


Vim 


be 
[e] 
ow 
6 
ES 
a 
ie) 
wa 
a 
© 
ce 
s 
> 
5, 
Ds 


5,00 >< 106 
4,79 >< 108 
4,50 >< 108 
4,25 X< 10% 
4,00 X 108 
1 3,00 X< 108 
2,00 X 106 


Le diagramme du moteur est complété par l'in- 
troduction des valeurs respectives du courant J, 
nécessaires dans les enroulements du stator pour 
contre-balancer le courant I,,, dans la section 
court-circuitée. Le diagramme complet est repré- 
senté sur la figure 12 et est tracé pour environ 
1,25 fuis la pleine charge. Le courant total pri- 
maire est I, = J, —I,. On voit que les pertes dans 
la bobine en court-circuit améliorent le facteur 
de puissance du moteur, quoique ces pertes aug- 
mentent très peu en surcharge. l'a tension de 
réactance E, des bobines inductrices exerce une 
grande influence sur le facteur de puissance, et 
aux charges très latbles, il n'est pas impossible 
qu'il devienne négatif. 

Détermination des courbes caractéristiques. 

a) Courbe de vitesse. — On obtient cette courbe 
au moyen de la formule 


E„ = ne NỌ, 1078 
O 


p 
d'où a2 FE, , 13.9 f 
P,.10 


La valeur de E est prise sur le diagramme. 
6) Courbe de puissance. — En kilowatts on a: 


Kw = I,E,,/1 000. 


En chevaux on a la puissance : 


P = 1,34 Kw. 
c) Courbe de rendement. — On a la formule : 
E, 


Ci 100. 


E+E, 


d) Courbe de facteur de puissance. — L'angle 9 
est facile à trouver sur le diagramme : on en dé- 
duit cos =. 


Fig. 14. — Courbes caractéristiques d’un moteur série 
monophasé de 75 chevaux. 


(n, vitesse ; n. rendement ; HP, puissance en chevaux). 


On trouve de cette façon les chiffres indiqués 
sur le tableau IIJ et les différentes courbes de la 
figure 14. Celles-ci sont évidemment relatives 
uniquement aux propriétés électriques du mo- 
teur. Les pertes mécaniques, qui dépendent de 
la construction, des conditions de fonctionne- 
ment, peuvent être calculées de la mème façon que 
pour toute autre machine fonctionnant dans les 
mêmes conditions. 


TABLEAU III 
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km 
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DE PUISSAZCE 
? 


( 
FACLEUR 


DE 


TRACTION 


Sur l’électrification des chemins de fer de 
la Suisse. — W. Wyssling. — Elektrische Bahnen 
und Betriebe, 3 et 10 novembre 1906. 

Une commission d’études a été nommée en 
mal 1904 pour examiner la possibilité d’élec- 
trifier tous les chemins de fer de la Suisse. 
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Il s'agissait d'abord de calculer quelle quantité 
d'énergie serait nécessaire pour l'exploitation de 
tous les chemins de fer, et de déterminer ensuite 
si les forces hydrauliques disponibles en Suisse 
correspondaient a cette quantité d’énergie. 

D'après tous les éléments rassemblés depuis 
quelques années et les résultats d'expériences 
entreprises par différents ingénieurs, on calcula 
en détail la résistance au roulement en aligne- 
ment droit, dans les courbes et sur les voies 
étroites : on détermina de mème l'énergie absor- 
bée au démarrage et l'énergie dissipée au frei- 
nage. Les calculs furent basés sur des poids de 
trains un peu supérieurs aux valeurs moyennes 
des poids de trains employés à différentes épo- 
ques et sur différents tronçons. On tint compte 
aussi du chauffage, et de l'éclairage, et de l'énergie 
absorbée pour les manœuvres des trains. Le ré- 
sultat de tous ces calculs est résumé par un 
nombre considérable de tableaux, dressés par 
l'ingénieur Thormann, et donnant toutes les 
constantes relatives à chaque ligne. On arrive à 
un total de 1150000 chevaux-heure par jour en 
été pour l'exploitation des trains et de 50000 
chevaux-heure pour le service des manœuvres, 
soit au total 1200000 chevaux-heure par jour 
pour le service d'été. 

Si l’on compte comme rendement total du sys- 
tème (c'est-à-dire depuis les turbines jusqu'aux 
roues motrices) 4o °/,, chiffre qui sera certai- 
nement dépassé avec n'importe quel système 
de traction électrique, on voit qu'il faut trouver 
une énergie disponible de 3 millions de chevaux- 
heure par jour comptés aux turbines: pour un 
service de 24 heures, cela correspond à une puis- 
sance de 125 000 chevaux. Il existe certainement 
en Suisse des chutes d'eau disponibles suffi- 
santes pour fournir cette puissance totale. 

Il n'est pas superflu de chercher a réduire la 
quantité d'énergie nécessaire en employant un 
système de traction qui permette la récupéra- 
tion. Si la récupération était faite d'une façon 
complète, on arriverait à écunomiser, par journée 
d'été, 200000 chevaux-heure sur les 1 200000 
qui ont été trouvés nécessaires. Mais la récupé- 
ration n'a pas la mème importance sur toutes les 
lignes, et, tandis que sur le chemin de fer du 
Gothard, on pourrait récupérer une quantité 
d'énergie égale au 1/3 de l'énergie totale, on 
serait conduit sur les autres lignes à des com- 
plications bien grandes pour de maigres résultats. 
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En hiver, si l’on tient compte de l'éclairage et 
du chauffage, l’énergie totale a dépenser par 
jour est égale aux 75 °/, environ du chiffre trouvé 
pour une journée d'été. En définitive, on trouve 
que le chiffre représentant la moyenne de l'an- 
née est égal aux 80 °/, du chiffre trouvé pour une 
journée d'été: il faudrait donc une puissance 
moyenne de 100000 chevaux aux turbines, en 
admettant que les réservoirs alimentant les 
usines génératrices aient des capacités suffisantes 
pour compenser la différence des charges de lu- 
sine en été et en hiver. C’est généralement le 
cas, car ces réservoirs sont établis pour com- 
penser les variations de débit des fleuves aux 
différentes saisons. 

Il y avait lieu de déterminer non seulement 
la puissance moyenne nécessaire, mais aussi Ja 
puissance instantanée maxima qui pourra être 
demandée aux usines génératrices. Pour cela on 
a établi différentes courbes relatives à la marche 
des trains sur différentes rampes, et on a tracé 
le diagramme de charge de chaque ligne en fai- 
sant, de dix en dix minutes, la somme des puis- 
sances absorbées par tous ies trains. 

Avec les diagrammes relatifs à plusieurs 
lignes, on détermina le diagramme d’un réseau, 
après avoir décomposé en 140 réseaux l’ensemble 
des voies qui sillonnent la Suisse. On trouva ainsi 
que, pour la plupart de ces réseaux, le rapport 
entre la puissance maxima et la puissance 
« moyenne » est compris généralement entre 7 
et 12; dans un certain nombre de réseaux il 
atteint des valeurs comprises entre 15 et 20; la 
valeur maxima trouvée pour ce rapport a été de 
37, et la valeur minima de 6; sur le chemin de 
fer du Gothard cette valeur tombe méme a 4 
et 3,2. Ces chiffres montrent que les variations 
de la demande d'énergie sont extrêmement con- 
sidérables. 

D'après ce qui précède, on voit qu'en em- 
ployant d'importantes usines génératrices des- 
servant chacune un grand nombre de réseaux 
envisagés, les machines seront appelées à subir 
souvent des variations de charge de 1 à 5 en 
chiffres ronds : s'il s’agit de petites usines géné- 
ratrices centrales ou de sous-stations, les varia- 
tions de charge pourront atteindre le décuple de 
la charge moyenne. On ne peut pas songer a 
compenser ces variations simplement avec des 
accumulateurs. On voit donc la nécessité absolue 
de disposer de réservoirs d’eau énormes, et l'on 
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estamené à ne considérer que l’emploi des chutes 
d’eau alimentées par des lacs. 

En prenant le chiffre 5 comme valeur du rap- 
port mentionné ci-dessus, on voit qu'il faudra 
installer 500000 chevaux de groupes genérateurs, 
dont l’utilisation sera la même que si ces ma- 
chines fonctionnaient seulement 4 heures 3/4 
par jour. Le chiffre de 500000 chevaux suffirait 
probablement s’il s'agissait de très grosses usines 
génératrices, mais serait trop faible si l'on envi- 
sage le cas d’un grand nombre d'usines de puis- 
sance relativement faible. 


O. A. 


Sur l’effort de traction des equipements 
monophases. — Bergman. — Electrical World, 23 oc- 
tobre 1906. 

On a reproché souvent aux moteurs monopha- 
sés, particulièrement quand il s’agit de la trac- 
tion des trains lourds avec locomotives, l'effet du 
couple pulsatoire qui les caractérise. Le couple 
est proportionnel au produit de lintensité de 
champ par le courant dans l'induit. Par consé- 
quent, si le flux et le courant sont tous deux si- 
nusoïdaux et ont mêmes fréquence et phase, le 
couple varie comme le carré de l'onde sinusoi- 
dale: en d’autres mots, il est pulsatoire entre un 
zéro et une valeur maxima. Un tel couple pulsa- 
toire est équivalent a un couple uniforme, tel que 
celui d'un moteur a courant continu, égal à la 
moyenne des valeurs instantanées pendant une 
pulsation. 

On sait que le frottement entre un corps et son 
support est maximum quand le corps est au 
repos ; aussitôt qu'un glissement se produit, le 
frottement diminue. L’effort de traction maxi- 
mum, ou la force maxima entre la roue et le rail, 
est donc obtenu un instant avant que la roue 
commence à patiner. Cet effort de traction est 
la limite de l'effort tangentiel avec un équipe- 
ment à couple uniforme. Avec un équipement à 
courant alternatif, d'autre part, en supposant les 
pulsations transmises au bandage de la roue, 
l'effort maximum « utile » ou moyen est évidem- 
ment plus faible, puisque nécessairement le point 
de glissement est atteint plus tôt. 

Si l’on se place au point de vue purement 
théorique en négligeant les éléments perturba- 
teurs, il est évident que, dès que le point de 
glissement est atteint pendant la pulsation, la 
roue commence à glisser et s'accélère jusqu’à ce 
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que la force agissante décroisse et soit égale a 
la résistance de frottement. Ensuite le mouve- 
ment de la roue se ralentit, et, quand l'énergie 
emmagasinée pendant l'accélération est entière- 
ment dissipée, la roue s’arréte. Ainsi donc, il se 
produit un glissement périodique de la roue 
avant que le glissement continu — tel que celui 
résultant d'un couple uniforme — se produise. 
Celui-ci se produit évidemment quand les glisse- 
ments périodiques ne sont plus interrompus par 
aucun arrêt. L’effort de traction maximum utile 
de l'équipement alternatif est alors atteint. 

Si l’on considère que la durée de l'accélération 
pendant le glissement périodique devient plus 
courte quand la fréquence croît, il est clair que 
la vitesse de glissement doit décroitre aussi. Si 
l’on examine la variation du coefficient de frotte- 
ment avec la vitesse, il semble probable que lef- 
fort de traction maximum utile doit augmenter 
avec la fréquence et devenir égal à l’adhérence 
statique pour une fréquence infiniment grande. 
Si le frottement dynamique était égal au frotte- 
ment statique, l'effort maximum utile ou moyen 
serait évidemment le même pour un couple pul- - 
satoire que pour un couple uniforme malgré les 
glissements périodiques. 

Il faut encore tenir compte du phénomène 
d'après lequel le véhicule se cabre, phénomène 
particulièrement marqué au démarrage. Si le 
couple est pulsatoire, ce phénomène est plus 
accentué : les roues d'avant patinent plus tôt et 
les roues d’arriére plus tard que si le couple était 
uniforme, quoique de valeur équivalente. Grace 
à la masse généralement grande du véhicule et 
a l'élasticité considérable des ressorts de sus- 
pension, le soulèvement pulsatoire de l'avant est 
pratiquement éliminé, et l'effort tangentiel ma- 
ximum est influencé principalement par les fluc- 
tuations du couple moteur lui-même. 

Si l'on considère les choses uniquement à ce 
point de vue, il est évident que le couple utile 
maximum sera plus faible avec un équipement à 
courant alternatif qu'avec un équipement à cou- 
rant continu. Mais il y a un phénomène très 11n- 
portant qui doit éliminer la cause de diminution 
du couple utile maximum; ce phénomène est du 
a Vélasticité dans les différentes parties qui 
transmettent les forces pulsatoires. Plus le mo- 
ment d'inertie est grand, et plus l'accélération 
et, avec elle, le mouvement seront faibles pen- 
dant les différents intervalles de temps de la 
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pulsation. Évidemment, un accroissement de la 
fréquence produira le mème effet. Il est, de 
plus, évident que, plus sera grand le fléchisse- 
ment des ressorts pour une faible variation de 
la force agissante, ou, en d'autres mots, plus sera 
faible la variation de couple du ressort pour un flé- 
chissement donné correspondant à un certain 
mouyement du corps, et plus le couple transmis 
par le ressort approchera d’une valeur uniforme. 

L'auteur a fait des expériences sur un truck 
équipé avec deux moteurs monophasés de 100 
chevaux placé sur des rails. Un dynamométre, 
comprenant un cylindre à air avec un piston et 
un indicateur, servait à mesurer l'effort de trac- 
tion. On augmentait progressivement l'intensité 
du courant jusqu’à ce que le patinage des roues 
se produisit, et l'on notait la valeur de l'effort 
de traction à ce moment, en employant tantôt 
du courant continu et tantôt du courant alter- 
natif. On alimentait un seul moteur à la fois: la 
seule différence dans les résultats obtenus avec 
l’un ou l’autre moteur provenait de l'inégalité du 
poids agissant sur les roues par suite du phéno- 
mène de soulèvement de l'avant du truck. 

Les expériences ont montré que l'effort de 
traction utile croît quand la fréquence augmente, 
conformément aux conclusions qui précèdent. 
Autant que l’on peut en juger par des expériences 
de ce genre, dans lesquelles il entre tant d'élé- 
-ments variables et incertains, l’effort de traction 
nécessaire pour faire patiner les roues à la fré- 
quence commerciale de 25 périodes par seconde 
est d'environ 15 °/, plus faible avec du courant 
alternatif qu'avec du courant continu, en suppo- 
sant, bien entendu, que la suspension, les engre- 
nages, etc., restent les mêmes dans les deux cas. 

L'auteur a déterminé la courbe de l'effort de 
traction au glissement sur courant alternatif, cal- 
culée en considérant le moment d'inertie des 
parties mobiles par rapport à l'axe du mouve- 
ment, le couple des ressorts par unité de flé- 
chissement angulaire et le point de glissement, 
qui correspond à un effort de traction de 1 860 
kilogrammes, déterminé par un essai à courant 
continu. La courbe passe en plusieurs endroits 
par les points obtenus expérimentalement. La 
déviation angulaire maxima des ressorts est de 
0°,225 seulement. Il est intéressant de noter que 
cette courbe coupe l'axe des fréquences; ce point 
correspond au cas où la fréquence agissante est 
égale à la fréquence naturelle, ou, en d'autres 
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mots, quand il y a résonance. Il est évident 
l'effort de traction maximum moyen ne 
jamais être inférieur à celui qui correspond 
valeur la plus faible du coefficient « dynamic 
de frottement. 

Quand le moteur est relié par des engrer 
à l'essieu qu'il entraine, il tend à se dé 
dans la direction suivant laquelle la forc 
réaction de l’engrenage agit sur les den 
piston. Par conséquent, si une oscillatio 
cadre du moteur est possible, l’induit doit 
ner d'une façon correspondante, et d'autan 
que l'amplitude de Uoscillation est plus gr 
En considérant le couple pris par le m 
d'inertie de l'induit, il est évident que les 
tions de la force agissant sur les roues pe 
être éliminées par les oscillations du cac 
moteur et sans qu'il y ait d'élasticité entr 
duit et la roue. Une étude théorique r 
aussi que les pulsations de l'effort de tı 
peuvent être entièrement éliminées par u 
position convenable des suspensions, ma! 
faut des ressorts extrèmement raides. 

Comme conclusion des résultats expé 
taux et des considérations théoriques de | 
on peut dire qu'un équipement à courant 
phasé de fréquence 25 avec moteurs à 
nages reliés aux roues de la {façon ot 
semble présenter un effort de traction 1 
d'environ 15 °/, à celui d’un équipemet 
tique à courant continu et que, évidemn 
résultats seront beaucoup plus mauvais: 
moteurs à attaque directe (sans engrenag 
les induits sont rigidement liés aux essi 
respondants. Dans les deux cas, avec m 
engrenages ou sans engrenages, l'équip 
courant alternatif pourra exercer un € 
traction aussi élevé qu'un équipement a 
continu si l’on introduit une élasticité s 
en un point quelconque entre l'induit d 
et le bandage de la roue: une flexibili 
faible est suffisante et l'on peut établir 
but, des dispositifs parfaitement pra! 
efficaces. L’auteur indique, en terminan 
frais supplémentaires d'établissement 
tretien dus à l'emploi d'un tel disposi 
bien amplement compensés par les é 
qui en résulteront par suite de l’accr 
de l'effort de traction et de la dimin 
chances d’avaries aux moteurs, pignon: 
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OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 

Sur la conductibilité présentée par les cohe- 
reurs sous une influence mécanique. — R. 
Thôldte. — Drudes Annalen, novembre 1906. 

La théorie du fonctionnement des cohéreurs 
et l'explication des variations de conductibilité 
électrique de ces appareils n’ont pas encore été 
données d’une facon satisfaisante. 

Auerbach et Arons ont signalé qu’un cohé- 
reur peut être rendu conducteur par l’action 
d'ondes acoustiques : la résistance de contact de 
cet appareil peut donc être abaissée aussi bien 
par des oscillations acoustiques que par des os- 
cillations électriques. Le mème résultat a été 
obtenu par Leppin qui, en outre, a constaté 
qu'une action calorifique telle que celle de la cha- 
leur de la main amène aussi une chute de résis- 
lance initiale du cohéreur. De même, on a 
pu déceler l’action des rayons lumineux sur cet 
appareil. 

L'auteur s'est proposé d'étudier l'influence 
qu'exercent sur la conductibilité du cohéreur 
les actions mécaniques. Il a employé, pour ses 
expériences, un appareil consistant en deux ba- 
guettes d'aluminium ayant entre elles un contact 
imparfait ; l'une d'elles était fixée à une bande 
de laiton élastique, et pouvait, par le jeu d'une 
vis micrométrique, être appuyée avec une pres- 
sion plus ou moins forte contre l’autre baguette. 
Tout l’appareil était fixé à un support en ébo- 
nite. L’intensité du courant était mesurée au 
moyen d'un galvanométre Desprez d'Arsonval à 
bobine mobile et champ magnétique fixe. 

L'auteur a constaté que le choc léger d’un 
crayon contre la table, le déplacement d'une 
chaise, la vibration résultant de la fermeture 
d'une porte, pouvaient rendre le cohéreur con- 
ducteur quand il ne l'était pas, de même que ces 
actions mécaniques faisaient disparaître la con- 
ductibilité, quand le cohéreur était conducteur. 
Ces actions mécaniques se traduisaient toujours 
par des oscillations de molécules matérielles 
fixes. 

Quand le courant principal avait une intensité 
égale à 1, il suffisait d'un seul choc d’un crayon 
contre la table pour obtenir une déviation de 
6,1; un autre choc ramenait le galvanomètre au 
zéro. Quand l'intensité du courant principal 
avait pour valeur 2, il fallait frapper plusieurs 
fois le crayon sur la table pour obtenir une 


déviation du galvanomètre de 9,1 : un seul choc 
n’amenait aucune diminution de résistance de 
l'appareil. Pour l'intensité de courant 3, on ob- 
tenait une déviation de 13,5 en frappant plu- 
sieurs coups successifs très rapprochés. Pour 
l'intensité de courant 4, il fallait frapper encore 
plus fort que dans le cas précédent, pour ame- 
ner le fonctionnement du cohéreur. Pour 
l'intensité de courant 5, le galvanomètre effec- 
tuait de petites oscillations de courant autour 
du zéro, mais le cohéreur restait non conduc- 
teur. 

Après avoir nettoyé les baguettes d'aluminium 
et les avoir remontées à nouveau, l’auteur refit 
les expériences dans l'ordre inverse, avec les 
intensités de courant 5, puis 4, 3, 2 et 1. 

Dans les premières expériences (intensités 5 
et 4), un seul choc du crayon suffisait pour 
provoquer la conductibilité du cohéreur. Dans 
les expériences suivantes le cohéreur se « fati- 
guait » peu à peu et devenait de plus en plus 
difficilement conducteur. Ces expériences mon- 
trent que, au point de vue de l'établissement de 
la conductibilité, il n’y a aucune différence entre 
les résultats obtenus avec diverses intensités de 
courant. 

Tandis qu'avec ces oscillations mécaniques, on 
obtient en général une conductibilité assez 
complète et constante, sauf quelques cas excep- 
tionnels ; ce n’est plus le cas quand l’ébranle- 
ment est produit par un léger choc contre le 
support en ébonite du cohéreur ou contre une 
des tiges d'aluminium. Une légère pression 
contre la paroi ou contre les tiges ne produit 
aucune action; un choc détermine une conduc- 
tibilité correspondant à l'importance de ce choc. 
Par exemple, pour l'intensité de courant 1, un 


choc donne une déviation de 2,9; un second 


choc porte la valeur de la déviation à 3,2; un 
troisième l'amène à 4,5; un quatrième la fait 
tomber a 2,8; un cinquième la porte à 4,8; puis 
un choc un peu fort ramène la déviation à o. La 
conductibilité partielle ainsi obtenue dépend non 
seulement de l'intensité dy choc mais aussi du 
point où ce choc a lieu. 

L'auteur examine comment les différents phé- 
nomènes observés par lui peuvent être expliqués 
par l’une des théories émises sur le fonctionne- 
ment du cohéreur. La théorie de Robinson, 
d'après laquelle il existe entre les parties con- 
stitutives du cohéreur une couche élastique 
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mauvaise conductrice dont l'épaisseur varie, par 
suite d'une attraction électrostatique, lorsqu'une 
différence de potentiel agit sur l'appareil, ne 
permet pas d'expliquer l’action d’une vibration 
mécanique. D'après Auerbach, ces vibrations 
mécaniques amènent des pulsations des parties 
en contact qui ne retournent pas à l’état d’équi- 
libre primitif, mais viennent en contact intime : 
cette théorie est insuffisante pour expliquer tous 
les résultats observés par l’auteur, car elle 
semble infirmée par la production d'une conduc- 
tibilité constante. 

Si l'on remarque que le contact de deux corps 
ne se produit jamais en un point mais en de pe- 
tites surfaces, et qu'en outre ces surfaces ne sont 
jamais unies, on est amené à conclure, d'après 
l'auteur, que, sous l’action d’oscillations régu- 
lières, les parties correspondantes de ces surfaces 
sont éloignées ou rapprochées les unes des autres 
et qu'il se produit, sous l'effet de la différence de 
potentiel, une action d’induction dont l'influence 
provoque la conductibilité du cohéreur. Cela ne 
peut se produire que par de petites étincelles qui 
déterminent, entre les parties voisines, un con- 
tact intime. Le mot induction ne doit pas donner 
lieu à une interprétation erronée ; l'auteur l'em- 
ploie avec la signification suivante : les oscilla- 
tions mécaniques peuvent amener assez près 
l'une de l’autre certaines molécules pour que 
des étincelles jaillissent entre elles et établissent 
entre elles une jonction conductrice : les molé- 
cules voisines, moins rapprochées, prennent 
alors un potentiel plus élevé et peuvent aussi, 
de leur côté, être le siège de décharges par étin- 
celles, de telle sorte que le phénomène s’étend 
de proche en proche. I} s'agirait d'une micro-in- 
duction dans laquelle le rapprochement des par- 
ties voisines provoque, en quelques points, 
l'établissement d’une jonction conductrice par 
étincelles, après quoi l’éloignement de ces parties 
rompt la jonction et produit une étincelle de 
rupture qui détermine, dans les molécules voi- 
sines, une nouvelle décharge électrique, etc. 
Sous l'effet de fortes oscillations mécaniques, 
les parties voisines viennent en contact suivant 
un grand nombre de points, tandis que, sous 
l'action d’oscillations faibles, le nombre de points 
de contact est réduit. On explique ainsi la con- 
ductibilité généralement constante observée pour 
les vibrations de la table qui étaient toujours 
uniformes et la conductibilité variable avec l'im- 
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portance des chocs, quand ceux-ci 
contre le cohéreur lui-même. La c 
superficielle des électrodes joue un r 
tant, ce qui explique la « fatigue » d 
après plusieurs jonctions et ruptures. 

D'après la façon de voir de l'auteu 
tion de la conductibilité d’un cohére 
sionné soit par des oscillations électriq: 
des vibrations mécaniques, est due | 
cause : la production d’une jonction « 
entre les molécules. Méme quand i 
vibrations mécaniques, l'apparition de 
tibilité est un phénomène électrique. 
de voir n’est pas en contradiction ave 
d'Auerbach, car, à côté des actions d 
il se produit certainement des cont 
des extensions qui influent sur le rés 

Pour vérifier l'exactitude de sa th 
teur a fait de nombreuses expérienc 
baguettes d'aluminium soigneusemen 
qu’il examinait au microscope après av 
tionner plusieurs fois le cohéreur ; c 
étant influencé soit par des actions n 
soit par des vibrations électriques. 
tion invariable de taches noires d 
l’anode, taches nettement visibles au r 
montre bien que le phénomène de | 
bilité se produit par une rupture de 
diélectrique (couche de graisse) : 
d'une décharge électrique et par la ca 
de cette couche : cette carbonisation 
jonction conductrice qui, évidemmen 
rompue ou modifiée par le moindre él 

La conductibilité du cohéreur ne s 
donc pas seulement quand les partic 
liques elles-mêmes se soudent ensem| 
l'ont admis plusieurs physiciens, 
quand il se produit simplement ur 
sation du milieu interposé, carbon 
crée un chemin suffisamment condi 
le passage du courant électrique. 


Modification de la capacité term: 
antenne par l’approche de la terre «¢ 
conducteurs ('). — P. Drude. — Drude. 
vembre 1906. 


Dans son étude sur les « propriétés 
et les oscillations propres de bobine: 


(‘) Publication posthume faite par J. Sachs, 
sultats d'observation de l'auteur. 


15 Décembre 1906. 
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fils rectilignes suspendus ou plaques métalli- 
ques », l’auteur a montré (1903) comment on 
peut calculer, pour un système accouplé de télé- 
graphie sans fil, la capacité formant contre- 
poids à l'antenne. J. Sachs a été amené, en s'ap- 
puyant sur le travail de l’auteur, à faire des 
recherches sur l'influence de la terre en télégra- 
phie sans fil('). Les résultats obtenus ayant été 
très discutés, l’auteur a fait lui-même des expé- 
riences sur la modification de la valeur de la 
capacité à employer comme contrepoids lors- 
qu'on place celle-ci plus ou moins près de la 
terre. La conclusion de ces recherches est que 
les résultats de l'étude de J. Sachs ne sont pas 
modifiés si l’on dispose la plaque formant contre- 
poids à différentes hauteurs au-dessus du sol, 
car l'influence de la terre sur la résonance ne 
se fait sentir que quand la plaque est a moins de 
50 centimètres de la terre. 

La méthode expérimentale employée par l’au- 
teur est la méme que celle adoptée pour son étude 
sur la construction de transformateurs Tesla, la 
durée d’oscillations et la self-induction de bo- 
bnes de fil. Le circuit à étudier est excité par 
un circuit de capacité réglable et, au moyen d’un 
tube à vide, on détermine la position du conden- 
sateur pour laquelle on a le maximum d'éclat. 
À ce moment, les deux circuits sont en résonance. 
L'auteur employait un circuit primaire de 18 cen- 
timètres et un circuit secondaire avec deux an- 
tennes coniques : l'antenne inférieure était à 
3 centimètres du sol. L’accouplement était très 
faible, la bobine du circuit secondaire étant pla- 
cée à 10 centimetres au-dessus ou au-dessous de 
la bobine du circuit excitateur et étant fortement 
excentrée par rapport à celle-ci. Le tube détec- 
leur employé était soit un tube de Warburg, 
soit un tube à hélium avec ou sans électrodes. 
Les tubes étaient placés en différents points des 
antennes, ou contre la capacité remplaçant l'an- 
tenne inférieure. On trouvait la mème position de 
résonance en plaçant le tube près de l'antenne 
ou près de la capacité formant contrepoids. 

- Les résultats détaillés obtenus par l’auteur sont 
les suivants : 

1° Essais en laboratoire. — Deux antennes 
furent d’abord employées. Suivant la distance 
du tube à l'antenne, on obtenait les positions de 
mn) 


(') Éclairage Électrique, tomes XLV et XLVI, 23 déoembre 
1905. page 476, 6 janvier 1906, page 36. 


résonance : 
d= 3,49; 3,48; 3,49; 3,46. 

On placa sous l'antenne inférieure une feuille 
de zinc de 4o centimètres carrés. Les résultats 
furent les suivants : 

Sans feuille. 
d — 3,46 3,42 
3,46 3,42 

En reliant la feuille de zinc aux tuyaux de gaz, 

on obtint les valeurs suivantes : 


3,43 3,44 
En plaçant la feuille verticalement parallèle à 


l'antenne et à 4 centimètres de distance, on 
trouva : 


Avec feuille. 


3,36. 


Un fil de cuivre de 1 millimètre de diamètre 
ayant été placé parallèlement aux deux antennes 
de façon à en être distant de 55 centimètres en 
haut et en bas, et ayant été muni à son extré- 
mité d’une plaque de zinc horizontale, on ob- 
tint: 

Avec fil. 


3,20 


Sans fil. 
3,45 

La capacité de résonance est donc modifiée de 
7,5 °/, par la présence du fil. 

L’antenne inférieure fut remplacée par une 
plaque de zinc de 4o centimètres carrés (plaque 
désignée par J dans la suite) et reliée par un fil 
de 10 centimètres de longueur a la bobine du 
circuit secondaire. Une autre plaque II de mêmes 
dimensions était approchée de la plaque J. 

Un grand nombre d'essais, effectués aussi bien 
sur l'antenne supérieure que sur la plaque, mon- 
trèrent que les tubes a vide brillaient beaucoup 
plus faiblement quand la plaque II était reliée a 
la terre que sans cette jonction. Quand la jonction 
a la terre est établie, il faut approcher le tube a 
10 centimètres pour qu'il brille, tandis que, sans 
jonction, une distance de 18 centimètres suffit. 
En outre on constate que la répartition de la 
force électrique est dissymétrique quand la pla- 
que II est reliée à la terre: sans jonction à la 
terre, elle est symétrique. En connectant la 
plaque II à un cable de 4 mètres de longueur, 
on trouva que l'éclat du tube diminue quand on 
relie le cable à la terre. En plaçant sous la pla- 
que I une plaque III de 1 >< 17,66, et en isolant 
d'abord cette plaque puis en la reliant aux con- 
duites d’eau et de gaz, on obtint un résultat 
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invariable: la jonction à la terre n’a, dans ce 
cas, aucune influence et le tube présente le même 
éclat avec la plaque III isolée, avec la plaque III 
reliée aux conduites d'eau, ou bien avec la plaque J 
toute seule. 

Des essais faits à l'extérieur ont montré qu’en 
reliant la plaque I à la terre, on affaiblit l'éclat 
du tube. 

Les différents résultats obtenus peuvent ètre 
rassemblés dans le tableau suivant: 


Position de résonance d du condensateur réglable 


du circuit excitateur. 


& rez ZJE È 
esy ETES | g] DISTANCE ENTRE LES PLAQUES 
aie LE NE Isr Hf oo III 
sais: fi $ 
8 je s ais E 
3,30! 3,30 | 3,39] 18 cm. \ 
» 3,29 | 3,49) fo / 
3,28 3,26 | 3,97) 4 » avec la plaque II de 40 cmq. 
3,20 3,28 | 3,11! 19 \ 
3,30 3,27 | 2,92] to 
3,29 3,10 8 10 plaque II reliée au cable. 
3,20! 2.84 » | 10 plaque IT reliée au cable et 
i celui-ci relié à la plaque HI. 
3.29) 3.07 |3.05| 15 } 
334! 3,36 | 3,36] 05 - plaque HH de 1 >< 4,06. 
; | 3,30 [3,30] 30S 


On voit que, tandis que, dans les trois pre- 
mières séries, la jonction à la terre de la plaque II 
produit une diminution de la capacité de réso- 
nance (d augmente), la méme cause produit 
ensuite une augmentation de la capacité de ré- 
sonance. Dans ces trois premières séries d’expé- 
riences, l'influence de la plaque non reliée à la 
terre est très faible, et devient beaucoup plus 
sensible dans les expériences suivantes. Malgré 
cette contradiction, les résultats principaux mon- 
trent que même une capacité, relativement 
grande telle que celle de la grande plaque (100 
>< 166 centimètres) ne modifie pas sensiblement 
la résonance du système. Il est particulièrement 
intéressant de noter que le voisinage de la terre 
affaiblit l'intensité des oscillations et que la 
mise à la terre de la plaque II rend dissymétrique 
la répartition de la force électrique. 


R. V. 
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Théorie des galvanométres be 
bobine mobile. — H.-A. Wilson. — 


La formule généralement emplo 
galvanomètres balistiques est la sui: 


Q = (HT/G=) sin (6/2), 
en appelant Q la quantité d’électric 
verse le galvanomètre, H le champ 
directeur agissant sur l'aiguille, G le 
gnétique du à l’aiguille, supposé per 
a Het dd à l’unité de courant dans | 
la durée d'une oscillation complète c 
6 l'angle d’oscillation de l'aiguille « 
l'amortissement. 

Soit ọ la déviation angulaire con: 
un courant i, tel que 


t= (I1/G) tgo. 
q — Ti sin (9/2) 


Ttg? 


On a 


Les formules qui précèdent sont 
seulement aux galvanomètres balisti 
tant en une bobine de fil avec un s 
aimant librement suspendu au cent: 
bine et disposé de telle façon que, d 
tion d'équilibre, laxe de l'aimant | 
plan de la bobine. 

L'auteur établit la formule propre 
nomètres balistiques des différents 
ralement employés, et trouve que, dat 
cas, cette formule diffère sensiblemet 
mule rappelée ci-dessus. 

Le premier type de galvanomètr: 
par l'auteur est le galvanomètre a bo 
rectangulaire, noyau cylindrique en 
ces polaires cylindriques disposées s 
ment. Dans les galvanomètres de | 
champ magnétique est à peu près rad 
que le couple sur la bobine dù a un c 
stant est proportionnel au courant € 
dant de la déviation. Le couple anta 
dù à la torsion d'un fil de suspensio: 
que le travail nécessaire pour faire 
bobine d'un angle 6 par rapport à : 
d'équilibre est a0°/2, en appelant « 
exercé par le fil quand la bobine € 
d'an angle égal à l'unité. Soit Ci le cc 
courant 4; on a: 


Ci ac. 


45 Décembre 1906. 


Quand un courant i traverse le galvanomètre pen- 
dant le temps dt, on a l'égalité 


Cidt = CdQ = kdw 


en appelant K le moment d’inertie de la bobine 
et w sa vitesse angulaire. 
On a donc 


oo *kdw kw 
= dt = -—— <= 
Q Ji CT 


On a pour la durée T la valeur: 
T=o2 Vk/a 
a6?/2 = kw?/2 
T=o2 V i/o? = 279/w 
gaat — Tad 


C Cw ax 
Si l'on tient compte de l'égalité 
a/C = ijọ, 
on obtient finalement l'équation exacte : 
o= Ta, 
279 


Le couple sur la bobine dû au courant étant 
indépendant de 6, il n’est pas nécessaire, avec 
ce type d'appareil, que le temps pendant lequel 
passe le courant soit très faible en comparaison 
de T. | 

Un autre type d'appareil à bobine mobile com- 
munément employé comprend une bobine étroite 
suspendue entre les pôles d’un aimant sans 
noyau de fer. Dans ce cas, le couple sur la bo- 
bine dů au courant ¢ est approximativement 
Cicose, on a donc la relation : 


Ci cos 9 = ag 
a/C = cos 9/9, 
et la formule exacte pour ces appareils est : 


g a coso. 


27C 270 


Dans ces formules, on suppose que le plan de 
la bobine à sa position zéro est parallèle au champ 
magnétique. 

Il semble que le premier type de galvanomè- 
tre balistique à bobine mobile étudié soit supé- 
neur au second au point de vue de la simplicité 
de la formule exacte que l’on doit employer, et 
del’ absence d'erreur quand le passage du cou- 
rant dure un temps appréciable. 
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Dans les appareils a aiguille mobile, les for- 


mules sont: 
go HT sin (6/2) a Q = Tisin (0/2), 
Gz TỌ 

La durée de passage du courant doit être fai- 
ble en comparaison de T, et sa plus grande va- 
leur ne doit pas être suffisante pour amener un 
changement appréciable de l’aimantation de l'ai- 
guille. 

Dans tous les galvanomètres balistiques, on 
emploie un système astatique d'aiguilles. Si l’on 
suppose que Île système soit exactement astati- 
que et que la torsion d’un fil de quartz réalise le 
couple antagoniste, on a 


Cicoso—ao et kw! =al. 


La formule de cet appareil est donc: 


Gaz 1282 tics 
aC 279 
comme dans le second type d’appareil à bobine 
mobile. On a aussi C—M (G,+G,) en appe- 
lant M le momeut de chaque aiguille et G, et G, 
les champs dus à l'unité de courant aux deux ai- 
guilles. 

Un autre cas est celui où le système des ai- 
guilles est plus ou moins astatique et où le cou- 
ple antagoniste est un champ magnétique pour 
chaque aiguille. Soit H, la composante horizon- 
tale du champ antagoniste sur une aiguille fai- 
sant un angle z, avec le plan de cette aiguille, et 
soit M, le moment de l'aiguille. Soient H,, M, et 
a, les grandeurs correspondantes pour la deuxième 
aiguille. Dans la position d'équilibre, on a 


o = M,H, sin Os + M.H, sin Ra o 


? 


Le couple antagoniste, quand l'aiguille est dé- 
viée d'un angle ọ, a pour valeur 


Mill sin ọ (+ 2,) + M sin (9 + 24) 
= (M,H, cos 2, + Mtl; cos 22) sin ¢ 
et, si © est la déviation due à un courant /, on a: 
iM,G, cos : + iM,G, cos ọ 
= sin 9 [M,H, cos 2, + MII, cos æ]. 
On tire de cette équation la valeur : 
ee M,H, cos x, + M,H, cos 22 
M,G, + M,G, 
On peut voir facilement que les formules pour 


un galvanomètre balistique de ce type sont les 
sulvantes : 
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Q= T (M,H, cos a, + MH, cos x) sin (6/2) 


z (M,G, + M,G,) 


Qt) 
rigs 

La correction de la déviation observée 8 pour 
l'amortissement est négligée. La méthode géné- 
ralement décrite dépend du « décrément loga- 
rithmique »: elle est compliquée et inexacte à 
moins que l'amortissement soit très faible. La 
méthode suivante a l'avantage de la simplicité 
et de l'exactitude : elle n’est pas nouvelle et a été 
enseignée il y a dix ans par le P" Stroud. 

Soient 6,6,4,... les oscillations successives de 
l'aiguille du galvanomètre. On a: 


Ve Vs te = f. 
0, Q, 6, 
Pour trouver f, off observe, par exemple 6, et 6, 


ou 6, et 8,. On a alors pour f l’une des équations : 
f?=6,/0; ou ‘— 0,/0,. 
La valeur corrigée pour la premiere oscil- 
lation est donc: 


0, Vf = 6, (0,/0:)"* = 0, (6,/05)"*. 


Dans la plupart des cas, les déviations angu- 
laires peuvent être considérées comme propor- 
tionnelles aux déviations sur l'échelle. Soient 
1, 22, ss ... ces déviations. La valeur corrigée 
pour la première oscillation est : 


à, (8,/8s)"* ou 8, (8,/8;)'”. 


Si l’amortissement est faible, la valeur corri- 

gée est à peu près exactement égale à 

3, + 1/4 (Gi — 8), 
et cette formule est suffisamment exacte pour la 
plupart des cas en pratique. 

Si l'on récapitule les formules obtenues, on 
voit que le galvanomètre du quatrième type étu- 
dié est supérieur aux autres en ce qui concerne 
la formule exacte à employer. Il est aussi supé- 
rieur à plusieurs autres points de vue. 


R. R. 
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Batterie à haute tension pour me. 
trostatiques. — J. Herweg. — Physi 
chrift. 


Une batterie pour mesures électri 
été décrite par Krüger (') et consist 
éléments au cadmium. Le grand a 
cette batterie consiste en ce que la 
une valeur bien définie à peu près cot 
indépendante de la température: so 
nient réside dans le prix de revient é 
on est conduit. 

L'auteur indique la façon de con: 
batterie peu coûteuse pour les mesu 
statiques, dont la f. é. m. est à peu 
stante. 

Dans une plaque de paraffine de 1 
centimètres on fait a la perceuse 
14 >< 24 = 336 trous de 1/2 centimè 
mètre et de 1 à 1°",5 de profondeur 
trous, on place les électrodes de 
constituées de la facon suivante. On 
bande de cuivre et une bande de zi 
épaisseur et de 1,5 de largeur que 
Pune à l’autre suivant un grand côté : 
ensuite transversalement en petits n 
2 millimétres de largeur, puis on rec 
chaque morceau, qui se trouve cor 
côté par du cuivre et de l'autre côté] 
On place ces morceaux en U à ch 
trous de la paraffine, et l’on obtien 
série de 334 éléments cuivre-zinc re 
zag. Aux deux pôles libres extrême 
de petits fils de cuivre. Les trous s 
aux 3/4 d'eau distillée, puis on coul 
raffine sur le tout. La tension dont 
est d'environ 240 volts a 20° environ 
de 1,1 volt par degré. 


(©) Éclairage Électrique, tome XLVI, 23 ju 
480. 
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SUR L'ÉPURATION DES COURBES PÉRIODIQUES — 
PAR LES CONDENSATEURS 


Dans une étude que nous avons publiée récemment (') sur les condensateurs tubulaires de 
la Société générale des Condensateurs électriques de Fribourg, nous avons eu l'occasion de 
parler de l'influence des condensateurs en général sur les harmoniques de la courbe de la 
force électromotrice. 

Notre intention est d'établir ici les résultats annoncés et en particulier d'étudier quelle 
est l'influence d’une capacité en dérivation sur un réseau lorsque la courbe de la tension 
à vide n'est pas sinusoïdale, mais renferme des harmoniques d'ordre supérieur. 

Nous examinerons successivement le cas simple d'un réseau sans capacité appréciable 
avec emploi d'un condensateur en dérivation, soit à l'usine, soit sur les lieux d'utilisation, 
et celui d'un réseau pourvu d'une certaine capacité uniformément répartie comme, par 
exemple, celui qui serait constitué par des cables concentriques. 


1° RESEAU SANS CAPACITE. 


Prenons d’abord le cas d'un réseau sans capacité sensible, réseau que l’on peut supposer 
être réduit à une ligne avec appareils de réception inductifs : moteurs asynchrones, trans- 
formateurs, etc. 

On peut évidemment assimiler un pareil réseau à un circuit purement inductif, de self- 


(') Voir l’Eclairage Electrique, tome XLIX, 10 novembre 1906, page 208. 
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inductance constante, mis en dérivation avec une résistance sans induction, variable 
charge. 

Comme nous n’avons à nous occuper en somme que de l'influence de la capa 
l'amplitude d'un harmonique quelconque de la courbe périodique de la différence d 
tiel aux bornes du réseau et du condensateur, nous pouvons considérer l'effet di 
harmonique séparément. 

Soit alors E, la valeur efficace d'un harmonique d'ordre p de la force électrom 
vide, U, la différence de potentiel correspondante aux bornes du condensateur et du 
J, l'intensité correspondante du courant dans les génératrices et enfin U, et I) le: 
des mêmes quantités lorsque le condensateur n'existe pas. Désignons de plus par s 
tance pwL (w étant la pulsation normale et L le coefficient de self-induction), pour 
nique d’ordre p, par " la résistance du circuit sans induction placé en dérivation sur 
tance s, par $, = pul, 1 inductance des génératrices (/, étant le coefficient de self-indu: 


génératrices) et enfin par c l’inductance de capacité = (C étant la capacité du 
: pu 


sateur). 
Supposons d’abord le réseau à vide, c'est-à-dire R infiniment grand. 
L’intensité du courant dans les génératrices a pour valeur, en ce qui concerne 


nique d'ordre p : 
I, = ar = B p (ce — s) — 5) : 
CS So(C—s)+cs 
SE 


Mas 1, a également pour valeur : 


S C 


on en déduit donc : 


E,cs 


S(C—s)+cs 
Quant au courant traversant le condensateur, sa valeur I; sera : 


E.s 


Uz, Es 


e S(C—s)+cs 


Sur les expressions (2) et (3), on voit que les résonances du terme d'ordre p de 
rence de potentiel et du courant se produiront pour : 


p — 


I; 


So (c —s)+ cs —0, 
a‘ou : 
re Sos 
— ’ 
Sots 
ou en remplaçant s, s et c par leurs valeurs : 


— +L 
n= pw lL | 
Si donc on est au dela de la résonance pour la fréquence normale (p = 1), c'est-à- 
[+L 


w lL 


est supérieur à , il n'y aura rien à craindre pour la résonance des harmoniqt 


rieurs. 
Cherchons maintenant quelle est la grandeur de ’harmonique d'ordre p, avec ur 
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sateur remplissant la condition que nous venons d'indiquer, comparée à celle qu'il aurait 
sans condensateur. 


S'il n’y a pas de condensateurs on a: 


pP ? 
Sy ts 
el: . DU, 
in. i E.s 
d'où: U, = —. 
Sots 


Pour que U, soit inférieur à U,, il faut, comme nous supposons que l’on est au delà de la 
résonance, que l'on ait: 


— s (c — s)— cs > c (so + 8), 


d'où : 
SoS 
e< 2 (sss) 
ou en remplacant s,, s et c par leur valeur : 
| lb + L) 
C> 204+ 24), 
> powh L 


La valeur critique de C est donc double de celle qui correspond à la résonance ; il en 
résulte que si la capacité est telle que l’on soit au delà de la résonance du terme principal de 
la force électromotrice induite, tous les harmoniques d'ordre supérieur (c'est-à-dire au 
moins p = 2) de la tension, comme ceux d’ailleurs des courants dans les génératrices et le 
condensateur, seront réduits par la présence du condensateur. 

Le rapport des harmoniques d'ordre p des tensions à vide dans les deux cas est : 


ce(s +s) __  C(S+s) 
So (S — c) — Es SaS — € (Se 5) 
ou en fonction de 4L etC: 
lh +L 
Cp'otL — (4 + L) 
Si l’on remplace C par sa valeur minima possible pour être à l'abri de la résonance des 


harmoniques d'ordre supérieur, c'est-à-dire par EL, on obtient pour limite maxima de 
ce rapport : whl | 
I 
p*— ı 

La réduction de l'amplitude des harmoniques de la tension croit donc très rapidement avec 
l'ordre de l’harmonique, et suivant le même rapport que s'il s'agissait d'un simple conden- 
sateur aux bornes d’un alternateur, la capacité étant choisie pour la résonance du terme fon- 
damental dans les deux cas. | 

Passons maintenant au cas un peu plus compliqué où le réseau est supposé en charge, 
c'est-à-dire la résistance R non infiniment grande. Nous allons voir, qu'en ce qui concerne la 
différence de potentiel aux bornes tout au moins, les résultats sont les mêmes que dans le 
_cas particulier que nous venons de traiter. | 
La résistance et l’inductance réduites de R et s et de c ont respectivement pour valeur : 

1 c —s 


cee. -- et dore 
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de sorte que l'intensité du courant dans la génératrice a pour valeur, en ce qui cı 
l'harmonique d'ordre p : 


a ec 
p a eat fe + B | VA [s (A? + B) + B|: 
V (a+ BY at 
o EVA B 
T Vi +B +s (A F BS), 
Mais J, a également pour valeur en fonction de U, : 
=U, V A B:. 


I, — — l À NE 
ON 4- OB 
(HIE (A B:): 
On en déduit donc : 
E 


Vi 2Bs, -si (A + B°) 
Quant au courant traversant le condensateur, sa valeur If est : 
U E 


CS -£ = 
P e  eVi1+aeBs, + 2(A?-+ B) 

Sur ces expressions, on voit que la résonance ne se produira plus pour la tension et 

rant dans le condensateur pour la mème valeur de la capacité. 

Examinons tout d'abord le cas de la différence de potentiel qui, en somme, est le p 
ressant en ce qui concerne l’épuration de la courbe de tension aux bornes du ré: 
résonance se produira pour la capacité rendant minima la quantité sous le radical 
nateur de l'expression de U,. Or, cette quantité peut s’écrire sous la forme : 


n 


p— 


n 


S R? 


Cette expression sera donc minima pour la valeur de c annulant le premier term: 
à-dire pour : 


GB) + AZ (1 +S =] 4 


CS + sa (c — s) = 0, 
SoS 
ou: (=: 
Sots 


c'est donc bien la mème valeur de inductance de capacité que dans le cas ou le ré 
a vide. 


Il n’en est plus de même si l’on cherche, au contraire, le minimum de l'expre 
courant dans le condensateur J>. | 


Le dénominateur a alors pour carré : 


c? [1r + 2Bs, + SA + B*)| = e [GQ + Rs] + SA! 


0 [(s+s + so ] : 
CS R? 
La dérivée de cette quantité égalée à zéro conduit pour c à la valeur : 
08 (So +9 
CEEE: 


re 
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et par suite : 
c=b+L Ab 
PwhlL R? 4L 
La résonance d’un harmonique d'ordre p du courant dans le condensateur aura donc bien 
lieu pour une capacité différente de celle correspondant à la résonance de l’harmonique de 
même ordre de la tension. La valeur limite au-dessous de laquelle il ne faudrait pas descen- 
dre, si l’on veut éviter les deux séries de résonances, sera donc : 


hA- L I LL 


WLL | R?4+L 


RLL 
et cette limite sera d'autant plus élevée que le réseau sera plus chargé. 

Toutefois, l'effet de la résonance du courant dans le condensateur n'aurait d'influence que 
sur l’échauffement du condensateur et des dynamos, car la valeur de harmonique corres- 
pondant de la différence de potentiel aux bornes n'en serait pas moins réduite, comme nous 
allons le voir. 

Cherchons maintenant dans quelle condition de capacité les harmoniques de la tension 
se trouvent réduits par la présence du condensateur. 

S'il n’y a pas de condensateur, on a en faisant c =æ: 


t 


Pour que U, soit inférieur à U,, il faut donc que l’on ait : 


(1s 


; Sò So i 
a ta ae) eG 


— 5 


C 
cs 
C—S$ 


ou en remarquant que la quantité 1 +s, est négative pour une capacité au delà de la 


résonance : 


cs S 
ce qui conduit encore ici à : 
Sos 
= =, 
2(50+5) 
; ~ 2(4,4+L) 
ou : ee | 


Les conclusions sont donc les mêmes, dans ce cas plus général, que dans le cas particulier 
traité plus haut. Il est intéressant de remarquer, de plus, que la valeur de C assurant la 
réduction des harmoniques supérieurs de la différence de potentiel aux bornes, ne dépend 
pas des conditions de charge du réseau. 

Il n’est pas sans intérêt également de voir quelle est l'influence de la self-induction des 
. génératrices sur l'importance de la capacité nécessaire pour assurer l'épuration de la courbe 
de la tension aux bornes et éviter les résonances. II suflit, pour cela, de mettre l'expression 
de C sous la forme: 


C= : a +), 
Pew? ( L i [A 
elle montre que C devra être d'autant plus petit que les coefficients de self-induction des 


génératrices et de la ligne seront plus grands. En particulier, lorsque la self-induction des 
alternateurs est nulle, le condensateur n’a plus aucune influence sur les harmoniques. 
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On n’a donc pas intérêt à choisir des machines avec une très faible self-indu 
l’on veut sc mettre à l'abri des résonances et amoindrir l'amplitude des harmoniqu 
rieurs. 

Le rapport des amplitudes des harmoniques d'ordre p avec ou sans l'emploi de 
sateur est: 


Sò 


aoud 


Ve np 


on peut l'écrire plus simplement : 


I a | N 
— SS (54 5.) pe + “pe w’ vLE i Poll (+L) C Sy AL) C 
1 ct \/ iy 
(s+ 5)! + à 
R 
Si l'on y remplace C par la valeur minima possible pour être à l'abri de la résonanc 
a-dire ate. on a: 
—— - —- sine Gee = ————— - 
I + I” (P? ae 2). 
pp. pull 
RE (4, + 1)" 
la réduction est encore d’autant plus grande que l’ordre de I’harmonique est plus élc 
Application. — Pour montrer l'importance de la batterie de condensateurs qu'il 


employer pour être à l'abri des effets de résonance, examinons un cas particulier si 
Supposons qu'il s'agisse d’une installation de 10000 kilovolts-ampères sous une 
de 10 000 volts et avec un facteur de puissance de 0,8. 
Le débit en pleine charge sera de 1000 ampères pour un courant watté de 800 ar 
l'intensité du courant magnétisant aura pour valeur : 


1000 X< V 1 — 0,8" = 600 ampères. 


L'inductance du réseau sera donc de: 


__ 10000 
— = 16,67 ohms, 
600 
-A 10000 
et sa résistance : R = —— — 25 ohms. 
00 


Admettons que la force électromotrice de self-induction des génératrices soit € 

quart de la tension normale, on en déduit : 
12900 2,5 ohms. 

o 

La capacité critique pour le terme fondamental de la tension périodique sera do 

wll __ 2,5>«< 16,67 

= aL) 2,5 + 17,67 

La puissance de la batterie nécessaire atteindrait donc l'énorme valeur de : 
U? _ 10000? 


_= = 46000 kilovolts-ampères. 
c 2,17 


= 2,17 ohms. 
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On ne peut donc songer à se mettre à l’abri de la résonance pour le terme fondamental, 
mais on peut se contenter de n’agir que sur les harmoniques d'ordre supérieur à 3 ainsi que 
cela est suffisant pour les distributions à courants triphasés qui n'ont pas ce troisième 
harmonique à craindre. 

Si l'on se contentait, par exemple, de se mettre à l'abri de la résonance du troisième har- 
monique, on aurait pour la capacitance normale : 

c=3 x 2,17 = 19,5 ohms, 
de sorte que la puissance de la batterie se trouverait réduite à : 
U? __ 10000! 
€ 19,5 
Dans ce cas, le condensateur fournirait un courant déwatté de 520 ampères, c'est-à-dire un 
peu inférieur au courant magnétisant nécessaire au réseau, et l'amplitude de l'harmonique 
d'ordre 5 serait réduite de plus de moitié. 
Cet exemple montre donc, en somme, qu'en se servant d'une batterie de condensateurs 


pour fournir les courants déwattés nécessaires au réseau, on réduit les harmoniques de la 
tension à partir du cinquième. 


— 5200 kilovolts-ampères. 


2° RÉSEAU AVEC CAPACITÉ UNIFORMEMENT RÉPARTIE. 


Proposons-nous, en second lieu, d'examiner l'influence de la capacité d'un réseau sur les 
harmoniques de la tension aux bornes. 

Il nous faut, tout d’abord, établir les expressions de la tension et du courant en un point 
quelconque du réseau. Pour cela, nous admettrons que celui-ci est réduit à une ligne d'une 
certaine lonyueur, que, pour plus de simplicité, nous supposerons dénuée de résistance. 

Ce calcul a été fait par plusieurs auteurs, nous emploierons, pour le cas particulier qui 
nous occupe, la méthode des imaginaires de Steinmetz. 

Désignons par s la self-inductance par unité de longueur, par c l’inductance de capacité 
et par u et 2 la différence de potentiel et le courant en un point quelconque de la ligne, le 
tout pour un harmonique d'ordre p. Prenons comme sens positif celui de l'énergie crois- 
sante, c'est-a-dire celui allant des appareils récepteurs aux appareils générateurs. La varia- 


tion de courant dans un élément de longueur dz et, par suite, de capacitance = est : 
T 


di=—dzV—1, $ 


ce courant étant décalé en avant de la tension d’un quart d'onde. 
La diminution de tension due à la self-inductance sdz de l'élément a pour valeur: 
du = isdr y —ı . 
On en déduit en différentiant : 
du _ di po us 
a | 
dx? dx 
Pour résoudre cette équation posons : 
u—= ae". 
On obtient en prenant la dérivée seconde et en substituant dans l'équation précédente : 


S mee, oes 
2 ee See sS 
C 
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La solution générale de l'équation est donc : 
Vis do VE ae 


ou, en remplacant les exponentielles imaginaires par ieurs valeurs en fonction « 
el cosinus des parties réelles des exposants : 


s at ee s a Je 
— ` = — Is “4 ble 2 y —\/— = 
u a(cosq/Ż2+y isiny / À r) + (cosy /22 y LUVE a 
= (a+ h)cos | / 124 (DV siny /° T 
c c 


4 


u = ae 


N DRE N 
u = À cos \/ *r+BY—1sin y ~T. 
c c 


On en déduirait pour le courant i : 


; A z E = 
EL len e e à z). 
dr s\/— I Ss \ c \ c \ c Vi c 

Pour déterminer les constantes A et B, il nous suflit d'écrire qu'à l'extrémité ré 

c'est-à-dire pour z =0, l'on a: 
u= U,, tea 

U, et I, étant les valeurs eflicaces de la tension et du courant à l'extrémité récepti 
l'harmonique d'ordre p. 

On en déduit : E 

A= U, et B=l,y cs. 


Les valeurs de u et ¿ sont donc: 


D Minka A 
w= cos /Er+L Va PV 
= s R E 
i=l cosp /Żz +U / v Fe ae 


Aux bornes de la génératrice, c'est-à-dire pour une valeur de x égale à la longu 
ligne, on aura, pour les valeurs efficaces U et I de la différence de potentiel et du 
transmis par la machine, en supposant que s et c soient maintenant les inductanc 
pacitance totales de la ligne : 


EU: cosy /S-+1, pmi 


s TE RE eS 
= I. cos \/2+tey= 1 Sin V =. 
C y cs C 
Supposons d’abord que le réseau se réduise à une inductance c = puL et une rési: 
montées en quantité, on aura alors pour valeur du courant I, de l'harmonique d ordre 


= ET 


La valeur de l'harmonique d’ a p de la différence de potentiel aux bornes ser: 


O N =a is 
7 = Va )Vesv—rsiny / $ 


s Ve sing /8 4 Vea ging JE 
c sy /24 z siny / 5+ = \ Lite 


C&L; REN i+ 
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expression dont le module est : 


=u y (cosy /* HAZEN 2) + 7, sin? ve 


La valeur du courant est de mème : 


= (TR VS NE t+ DEV sin! 


= U, | — cos NA cosy /2— + sin À /2) : 
È V: =i (3 € yes c 
et par suite : 


I—U, Vies srcosty/$+(Leony/£—Aesiny/2) 


Pour avoir finalement la valeur de ’harmonique d’ordre p de la force électromotrice induite, 


nous n'avons qu’à former la quantité : 


U+sLV— 1 


s étant l’inductance de la génératrice. 
On a donc : 


=U, cos 4/1 + Vrai / EME sing/ $ 

+5V—1 ETAGE co /£- in /2) | 
Ug (Vaen /E asie /2)+ t (yéisiny/2+%008y//!) 
+V= ig (Vessiny /$-+5,008  / p) 


expression dont le module est : 
B: 


À 
EU, — 
V (var CHE 
t: A=\/es oa 5. 
en posan VOC, S% Sin V: 
el B= Versiny /Ż +scos | /2. 


On en déduira les valeurs de I,, I et U en fonction de FE, 
Si Ia ligne n'avait pas de capacité, on aurait évidemment : 


E,=U+(+s)lV—1 
= D [: +649 (Et) | 
9] 


sUr ety oi], 
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= -= an 


expression dont le module est : | 
a = sts Sots\? 
Ba Uiy / (1482 al +y OT 
La condition pour que l’harmonique d'ordre p soit réduit par la présence de la ca 
la ligne est donc que l’on ait: 


A iB B? 4 ots 2 So +Ss\? 
are) + (+ c y+( R 


La discussion de cette inégalité serait impossible dans le cas général, mais on pe 
dérer quelques cas particuliers qui montrent assez bien la nature des phénomènes 
peut rencontrer suivant l'ordre de grandeur de la capacité de la ligne. 

Un des cas les plus intéressants est celui où la self-induction de la ligne est nég 
c'est-à-dire le cas d’un réseau en câbles concentriques. Si l’on fait s =o dans l’inég 


’ e I . S , bg a I 
cédente, on obtient, en remarquant que —— sin \/s se réduit alors a —, 
c c 


cs 
— s So So So 
(+ T pre (1+ ee 
d’ou: (+ >: 1 + À. 
G 
Le signe — est seul à considérer et conduit à : 
SoS 
C EEEE AE 
> 2 (+ 0)" 
ou? | ~ 2@+L) L), 
| > ol, L 


La condition de réduction des harmoniques d'ordre supérieur est donc la même 
capacité n’était pas répartie et simplement placée en dérivation aux bornes du rése 
lisation, ce qui est une conséquence d'ailleurs de ce que nous avons supposé la 
résistance nulle. 

Un second cas intéressant est celui où la quantité sous le signe sinus est égale a: 
revient à : 

W i= 27. 


Dans ce cas, l'inégalité se réduit à : 
(: +) 45 p (+ +E (ets) 
o, o R 
ce qui est impossible. 


Il en serait encore de mème pour : 
wy lC =z. 


On peut en conclure que, pour une capacité augmentant, certains harmoniques 
finir par être renforcés et d'autres diminués et que, par suite, la présence de la se 
tion dans la ligne aura probablement pour effet, dans certains cas, de renforcer 
harmoniques de la différence de potentiel. 

Un dernier cas, plus voisin de la pratique, est celui de l'extension de la ligne. Da 


le produit cs restant sensiblement constant et \/ $ augmentant proportionnellen 
c 
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longueur, le premier membre de l'inégalité à remplir pour la réducticn des harmoniques 
de la courbe de la tension, passera périodiquement par les mêmes valeurs, tandis que le 
second membre ira en augmentant, ce qui accroitra la difficulté de l'épuration si elle est 
possible, ou augmentera le renforcement des harmoniques. 

En somme, le seul cas où l’on puisse être à l'abri des résonances et où les harmoniques 
d'ordre supérieur de la tension aux bornes sont réduits par la capacité est celui des câbles 
concentriques, c'est-à-dire des cables sans self-induction appréciable. 

C.-F. GUILBERT. 


MOTEURS MONOPHASÉS COMPENSÉS SANS BALAIS D'EXCITATION 


ES 


ll résulte des essais communiqués précédemment(' ) que, mème avec une dispersion magné- 
tique très forte, le moteur à répulsion compensé dans le stator peut travailler sans décalage. 
Le moteur qui avait servi pour ces essais et dont nous donnons d’ailleurs une vue photo- 
graphique (fig. 9) avait en effet un coefficient de dispersion magnétique supérieur à 10 °/,. 


Fig. 9. 


Nous croyons intéressant d'ajouter encore quelques résultats d'essais obtenus sur des 
moteurs plus grands, mettant bien en évidence l'efficacité du procédé de compensation que 
nous avons exposé, non seulement au-dessus, mais aussi en dessous du sy nchronisme, si 
la dispersion magnétique ne dépasse pas les Valeurs courantes. 

Le moteur dont la figure 10 donne une vue générale est un moteur de traction du type TM, 
de la Société alsacienne de constructions mécaniques et peut donner 75 chevaux à 5o pé- 
riodes ou 60 chevaux à 25 périodes. Son rotor comporte un enroulement imbriqué à barres, 


() Éclairage Électrique. du 31 mars 1906, p. 482. A 
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relié au collecteur à raison d’une spire par secteur. L’enroulement du stator com 
lement des barres, mais montées en série d’après le schéma de la figure 11. 


Fig. ro. 


On voit sans peine que ce schéma est équivalent au schéma-type (fig. 1) (‘), | 
forme l'axe du circuit de compensation avec l'axe du circuit d'alimentation 


C, Ce 


Fig. 11. 


même sens et plus grand que le décalage des | 
caractéristiques des deux circuits peuvent d'ai 
identiques ou non, cela ne change rien, en pri 
équations de condition. 

L’enroulement statorique est uniformément r 
des entailles demi-fermées et se compose d 
A,, A, et B,, B, dont les deux derniers sont disp 
côte et déphasés par conséquent symétriqueme 
port à la perpendiculaire a la ligne des balai 
d’affecter simplement les tronçons A, et B, au 
compensation, on peut également, comme c’est 
pointillé sur la figure 11, former ce circuit avec | 
A,+A, et B}; les deux circuits remplissent « 
conditions théoriques dont la formule générale 
ration du stator dans une direction comprise en 
des balais et la perpendiculaire a cette ligne. 

Il importe de noter que les troncons B, et 
comprendre le nombre de spires nécessaires p 
un désaxement avantageux aux circuits d’alimen 


compensation par rapport à la ligne des balais. Dans le cas qui nous occupe c 
À, = À, et B, —B,;, les enroulements A occupant huit et les enroulements B dei 


par pôle. 


Notons enfin que en vue de la présente note on avait adopté une fréquence 
s'affranchir dans la mesure du possible de l'action compensatrice des ci 
commutation très prononcée aux fréquences élevées. L'influence des pertes 


(t) Eclairage Electrique, du 23 décembre 1905, p. 441. 
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étant d’ailleurs plus sensible à 25 périodes, on s’est placé non seulement au point de vue 
de la compensation mais aussi au point de vue du rendement dans des conditions d'essai 
moins avantageuses qu'avec o 
périodes par exemple. 

Nous commençons par don- 
ner les caractéristiques en 
court-circuit et à vide du moteur, 


TF gp em 
BREERRERES 


ainsi que la caractéristique du 0 
rhéostat de self employé dans a 
le circuit de compensation. i 

Les courbes J., et P„ de la apres 


figure 12 donnent; en fonction 
de la tension d’alimentation, le 
courant statorique et la consom- 


mation du moteur, le circuit de AO 
compensation étant coupé et les 100 200 300 400 500 vohs 
balais ramenés au calage zéro. 

Les courbes J, et P, de la Fig. 12. 


figure 13 donnent le courant et 
la consommation a vide du moteur, les balais étant levés. On tire de ces courbes comme 
valeur apparente du coefficient de dispersion à l'état non saturé du moteur: d=0,055, 
tandis qu’aux environs de 
amperes 500 volts, ou la saturation se 
fait déja sentir, cette valeur 

f atteint près de a,07. 

20 reres En rapprochant de la carae 
téristique à vide du moteur la 
caractéristique J, du rhéostat 


ne 
7 
a amperes 
on 90 pe de self (fig. 14), on voit que 
Bw son inductance est à peu près 
B ; 5 fois plus petite que l'in- 
res 
SERS 0 ductance statorique du mo- 
sun teur. La consommation P, ne 
> aE i présente qu'un intérêt acci- 
— dentel. 
100 200 300 400 500 600 volts Nous allons pouvoir donner 
Fig. 13. maintenant les résultats d’es- 


sais du moteur en charge. 

Dans les figures 15, 16 et 17 nous donnons 3 séries de courbes qui ont été relevées en main- 
tenant constant, pour chaque série, le courant d'alimentation et en faisant varier la vitesse. 

Les courbes de la tension d'alimentation £, du facteur de puissance cos», du courant 
de compensation 4,,’de la puissance absorbée P, et de la tension aux bornes du rhéostat de 
self 8, ont toutes été portées en fonction de la vitesse comme abscisses. 

Les 3 valeurs admises pour le courant d'alimentation étaient 50, 75 et 100 ampères. Avec 
90 amperes (fig. 15), le moteur est parfaitement compensé entre 280 et 400 tours. Entre ces 
limites de vitesse, on a donc automatiquement cos 3 = 1 avec la même inductance dans le 
circuit de compensation. Notons d’ailleurs que le moteur montre une compensation parfaite 
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déjà bien en dessous du synchronisme et qu'il se distingue en cela des moteurs 


Raa GRASS 
hyo 


EE 
HER ee volts 


pensés possédant, en pli 
lais-série, des balais cour 
suivant l'axe primaire ; 
teurs ne donnent, comm 
cos ¢= 1 qu'au synchroni 

Les courbes obtenue 
facteur de puissance en 
le moteur avec 75 ampèr 
et 100 ampères (fig. 17) 
qu'avec 75 ampères on 
encore cos o—1 entre . 
tours, tandis qu'avec 10 
la zone de compensatio: 
plus limitée et ne va gué 
de 330 tours. Cela s'ex 
pendant en remarquant 
330 et oo tours le moteur 


avec 100 ampères, 450 à 550 volts et travaille par conséquent, dans la partie eo 


caractéristique (fig. 13), 
où la dispersion magné- 
tique devient de plus en 
plus forte. En plus de 
cela, la saturation crois- 
sante dans cette région 
appelle des harmoni- 
ques de courants qui 
ont également pour effet 
de faire baisser le fac- 
teur de puissance dans 
une certaine mesure. 

Il suffirait, pour ob- 
tenir la compensation du 
‘moteur au-dessus de 
330 tours, d'augmenter 
convenablement le cou- 
rant de compensation J, 
à mesure que la satu- 
ration se fait sentir, en 
diminuant l’inductance 
du rhéostat de compen- 
sation ou, mieuxencore, 
en faisant coïncider le 


aE 
EP 
1 
‘aS 
ES 
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Fig. 15. 


coude de sa caractéristique avec celui de la caractéristique primaire du moteur. 
Les courbes de la tension d’alimentation, du courant de compensation et de la 


..().J. K: Sumec, E. T. Z,, 1906, p. 399; Dr F. Eichberg, E. T. Z., 1906, p. 771. 
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ws 


absorbée ont ceci de cominun qu’elles croissent toutes plus que linéairement avec la 


E &s 


vitesse. 

Il peut étre intéres- 
sant au point de vue 
électrique de comparer 
les kilovoltampères ab- 
sorbés par le rhéostat 
de compensation aux 


kilovoltampères totaux 


que prend le. moteur. 
On tire directement des 
figures 15, 16, 17 qu'au 
synchronisme, par 
exemple, ce rapport 
reste en dessous de 1/5 
et diminue jusqu'à 1/8 
pour 300 tours dans les 
3 cas. Ces chiffres per- 
mettent de juger de 
l'efficacité du procédé de 
compensation qui vient 
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d'être décrit ainsi que du peu de sacrifices qu'il nécessite. On en conclue, en particulier; que 
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le rendement du moteur à répulsion com- 
pensé sera tout aussi bon que celui d’un 
moteur à répulsion ordinaire, ce qui se 
trouve confirmé d’ailleurs par les essais. 
Avec le calage 6— 18° par exemple et un 
courant d'alimentation de 50 ampères, on a 
trouvé entre 300 et 4oo tours des rende- 
ments variant entre 83 et 86 °/, et passant 
par un maximum au synchronisme.'Il est 
à remarquer que le calage des balais peut 
influencer sensiblement “la valeur du ren- 
dement. Pour un décalage moitié moindre, 
par exemple, les rendements obtenus étaient 
de plusieurs °/, inférieurs aux précédents. 
Cela ne peut surprendre si on se rappelle 
ce qui a été démontré dans une étude précé- 
dente, en particulier, qu'une diminution de 
décalage a pour effet d'augmenter la per- 
méance du moteur en le chargeant davantage 
comme ampérage. Le calage le plus favo- 
rable, au point de vue rendement, dépendra 


donc essentiellement des données construc- 


tives du moteur, c'est-à-dire du rapport entre 
les pertes Joule et les pertes fer aux régimes 


envisagés. Tandis qu'avec le moteur à répulsion ordinaire il est difficile de faire coïncider 
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ce calage avec le calage correspondant au meilleur cos +, cette difficulté disparait av 


teur à répulsion compensé. 
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oh SRE Ge S 


Fig. 18. 


Il nous reste à dire que toutes les lectures ont été faites avec des appareils étalc 
particulier on a comparé à l’aide d'une résistance non inductive, par laquelle on : 
ser un courant sinusoidal, les kilovoltamperes avec les kilowatts, en se servant d« 


Fig. 19. 


appareils qu'on avait employés pour | 
Les différences relevées étaient de | 
1 °/,au maximum, de sorte que l’exact 
courbes du cos ¢ est certainement 
ordre. 

Au point de vue de la commutatio 
teur se comporte d'une façon irré 
aussi bien à 25 qu'à 5o périodes, gra 
positif de commutation dont il est mu 
il a déjà été vaguement question au 
cement de cette note. 

En pratique il est intéressant de se. 
quelle est la valeur limite de l'indu 
compensation avec laquelle on pe 
obtenir la compensation pour un 
donnée du moteur. En effet, si, d 
l'utilité de la compensation paraît ind 
il n’en est pas moins vrai qu’en abond 


côté-là, en surcompensant le moteur par exemple, on risque d’un autre côté de 
moteur dans des conditions de fonctionnement désavantageuses en tant que renc 


échauffement. 


Parmi les essais qu'on a entrepris dans cet ordre d'idées, nous relevons de 
d'observations qui ont porté sur un moteur de levage de construction semblable a 
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précédent. Ce moteur (fig. 18 et 19) se distingue toutefois du précédent par le montage de 
l'enroulement statorique. Le stator comporte en effet deux troncons A, et A, (fig. 20), 


désaxés symétriquement par rapport à la ligne des balais, 
etun troncon auxiliaire B désaxé de 90° par rapport à l'axe 
des balais. Des 10 entailles par pôle, 2 x< 4 ont été réser- 
vées aux troncons A, et A, et 2 au troncon B. De la sorte les 
enroulements A, et A, se trouvent désaxés entre eux de 
4 entailles et de = 2 entailles par rapport à la ligne des 
balais. En affectant, comme dans le schéma (fig. 20), le 
troncon A, au circuit de compensation, on voit que les 
conditions de désaxement entre les circuits de compen- 
sation et d'alimentation par rapport à la ligne des balais 
se trouvent parfaitement remplies. Le montage (fig. 20) 
présente d'ailleurs un certain avantage au point de vue de 
l'utilisation de l’enroulement statorique qui reste inté- 
gralement affecté au circuit d'alimentation que l'on com- 
pense ou non, tandis qu'avec le schéma (fig. 11) on dé- 
saffecte l’enroulement B, en même temps que l’on coupe 
le rhéostat de compensation. Cette particularité du schéma 
(fig. 20) mérite d'autant plus d'attention que les kilovolt- 
ampères mis en jeu pour la compensation représentent 


Fig. 20. 


en général une fraction infime, 10 à 20 °/, au plus, de la puissance absorbée par le moteur. 
Les caractéristiques à vide et en court-circuit du moteur correspondant sensiblement 
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Fig. 21. 


aux courbes des figures..12 
et 13 à 25 périodes, il ne 
nous reste qu'à expliquer 
les épures (fig. 21 et fig. 22). 
Les courbes de la figure 21 
ont toutes été relevées en 
maintenant l'ampérage pri- 
maire à 75 ampères. On 
voit quen montage ordi- 
naire, sans compensation, 
le facteur de puissance 
cos 9 (A=0) ne dépasse 
guère 0,89, tandis qu'avec 
2 = 3 on arrive déjà à 0,95 
et à la compensation par- 
faite pour }—1; cette 
dernière valeur pour le 
rhéostat de compensation L 
répond sensiblement aux 
caractéristiques (fig. 14). 
On s'est contenté de donner 


la courbe du rendement x pour le moteur compensé, en défalquant les pertes dans le 
rhéostat de compensation qui peuvent être estimées à 1 °/, environ à la vitesse normale. 
‘On voit que le rendement maximum intervient un peu en dessous de la vitesse synchrone et 


eee 


458 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLIX. — 


qu'à vitesse moitié moindre il dépasse encore 75 °/,.Les courbes de la puissance utile at 
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Fig. 22. 


leur maximu 
vitesse d'aut 
élevée que x 
c'est-à-dire 
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les caractéristiques du circuit de compensation que pour h= 1, les autres pouv: 


leurs facilement s’en déduire. 


Au régime de 95 ampères le facteur de puissance 


ge 20. 


plus que 0,86 en montage ron compensé et 0,96 pour ,=1; 


il n’atteint Punité : 


Y= 0,85. On remarquera que la différence entre les facteurs de puissance aux | 
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compensés et non compensés va en s’accentuant à mesure que la vitesse augmente. Cela 
s'explique par le fait qu'à 500 tours par exemple, la tension d'alimentation dépasse 700 volts, 
voltage auquel le moteur est extrémement saturé et demande un courant magnétisant 
sensiblement égal au courant normal. D'autre part, si, avec des courants magnétisants 
aussi disproportionnés, on arrive à compenser le moteur, il est permis de dire que la 
sujétion du netit entrefer n'a aucune raison d’être pour le moteur à répulsion compensé 
dans le stator et que, par conséquent, on peut se mettre à l’aise dans les applications où la 
sécurité mécanique l'exige, sans sacrifier pour cela les qualités électriques du moteur. 

Pour terminer, nous reproduisons les courbes de fonctionnement d'un moteur monophasé 
du type S 290 de la Société alsacienne de constructions mécaniques (fig. 23), construit pour 
donner 5o chevaux à 50 périodes et qui mérite un intérêt particulier parce qu'il est compensé 
par ses propres moyens, toujours d’après le même principe, bien entendu, ayant comme 
point de départ l’obturation du stator dans une direction convenable précisée plus haut. Ce 
moteur est enroulé pour 8 pôles et 100 volts et se trouve muni dans le stator d’un dispositif 
de commutation qui permet de marcher entre 8o et 800 tours, au régime de 500 ampères 
par exemple, sans aucune trace d’étincelles aux balais. Les porte-balais, ainsi que les char- 
bons, n’ont rien de particulier et sont du mème type que ceux employés par la Société 
alsacienne pour les dynamos à courant continu. 
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Les courbes de fonctionnement que nous reproduisons dans la figure 24 sont prises au 
régime de 500 ampéres, ampérage limite que supportait encore le wattmétre. Cependant le 
moteur a été soumis dans les mémes conditions au régime de 1 000 amperes, soit 100 chevaux 
au synchronisme, dans des conditions de commutation parfaites, de sorte que pour ce 
modèle on ne se voit limité que par l’échauffement. 

Les courbes de la figure 24 n’exigent guère de commentaire ; notons toutefois que le ren- 
dement maximum atteint 87 °/, et que sur un grand parcours, on a pratiquement cos 9 — 1. 

En terminant il convient de faire remarquer que pour tous ces essais on s’est servi d’ap- 
pareils de précision qu'on a d’ailleurs comparés après coup avec I’ Etalon. 

Les essais dont nous venons de publier les résultats font partie d’une série d'essais plus 
complets exécutés sous la direction de M. Picard, ingénieur de la Société Alsacienne. 


(A suivre.) D' Th. LEHMANN. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur la décharge par etincelles superf- 
cielles. — M. Toepler. — Drudes Annalen, novembre 
1906. 


L'auteur a étudié déjà en 1898 la décharge 
superficielle se produisant le long de surfaces 
en verre. L'étude actuelle se rapporte à la dé- 
charge superficielle qui se produit quand on fait 
agir brusquement entre les pôles une tension 
constante déterminée. 

Le dispositif expérimental était le suivant : 
Une machine à influence à soixante plateaux avait 
chacun de ses pôles relié à une forte capacité de 
80 000 centimètres composée de 16 bouteilles de 
Leyde. Les armatures extérieures des deux bat- 
teries de condensateurs étaient reliées entre elles 
par une résistance liquide de 3 millions d’ohms ; 
un éclateur, placé en dérivation sur les deux con- 
ducteurs allant de la machine aux condensateurs, 
comprenait deux électrodes sphériques en laiton 
de 6 centimètres de diamètre. En parallèle avec 
la résistance liquide de 3 millions d’ohms était 
disposée une plaque de verre sur laquelle se pro- 
duisait l’étincelle superficielle. Cette plaque de 
verre portait à sa partie inférieure une bande de 
papier d'étain de 2 centimètres de largeur se 
recourbant sur l'un des bords de la plaque et 
reliée en ce point p,, par un fil, à l’une des bat- 
teries de condensateurs ; un autre fil, relié à la 
seconde batterie, était placé sur la plaque de verre 
en face d'un point p, quelconque de la bande 
d'étain. 

Le fonctionnement de ce dispositif est le sui- 
vant: pendant la charge lente des batteries C, 
et C,, il n'existe pas de différence de potentiel 
sensible entre les points p, et p, sur la plaque 
de verre : au contraire quand une étincelle jaillit 
à l’éclateur primaire, la différence de potentiel 
entre p, et p, s'élève brusquement à une valeur a 
peu près égale à celle qui existe entre les élec- 
trodes de l’éclateur au moment où l’étincelle 
jaillit. La surface du verre autour de p, se charge 
alors et il se produit une aigrette qui se propage 
de p, vers p, pour se transformer, au moment où 
elle atteint p,, en une étincelle bruyante et tres 
lumineuse. 


Le tableau I donne les capacités supe 
des différentes plaques employées. 


TABLEAU I 


Corps constituant 


la plaque. . .|verre'verre!verre) verre; verre: verre v 
peisseur de la 
š z 


Capacité en cm. 
par cmq. de sur-' 
face.. . . 10,74 

i 


plaque en mm. | 8,7 De 3,4 [Sed |3 1,9 l1 


L’auteur a déterminé, pour des vale 
nées F de la distance explosive à lécla 
maire, la longueur maxima d’étincelles 
cielles obtenue sur la plaque étudiée. Les 
obtenus sont résumés par le tableau II. 


TABLEAU II 
Longueur de l'étincelle superficielle. 
1,50 1,7 


LONGUEUR K EN CM. 0,0 /0,5510,q0 VAE 


' | 
| 
! 
r 


Kilovolts. 17,1:29,2,20,% 32,6,30,7, 10,4 EU 
Plsque n° 5 i | | 

Pa anode.. . . . 2,2) 4,0 » Ms 39 | TO lia 
Plaque n° 6 | 

Pp, anode. , P 2,4. 3.7. 4.9 5,4) 70 SS, tor 

P, cathode. . . laut 3,6 457 ver 79111,5. 17 
Plaque n° 7 | | | | + 

p, anode. . 2,3 | 3,2! 4, ARI 6,4! Saj ree 

Pi cathode. 2,1 | 3,9 4,0! a 7,0 ni 0,41 
Plaque n° à 

p, anode. . a 2,3: 3,0] 6,4113,5 34,olût,0 ros 

p, cathode. LE ME 31 2420,0], 54 
Plaque n° y 

p, anode... . 6) .2,2) 30112,3 10,218 73 ros 

p, cathode. . . i 2,2 | 3,6 7,8 10,4 2 0 0 ony 
Plaque n° 10 

Pi anode. . . +) 9,2 10,4,21,4 30,8 79 | » | » 

p, cathode. . . 12,3 ! 799) 199) By 4 as » » 
Plaque n° 11 | 

p, anode.. . . «5 2,4 11,4,23,6 » » » | » 

p, cathode. 3,41 6,9114,9 at » » L 
Plaque n° 12 | 

p, anode.. . . .13,N 19,7 34,9 50,8] » » a 

p, cathode. . . . 2,7 12,6:23,6 39,6! » p » 


l I i i 


On voit, d'après ces résultats, que 
grandes longueurs d'étincelles positi 
anode) croissent d’abord proportionnell 
la tension agissante, puis présentent en: 
accroissement beaucoup plus rapide. L 
celles superficielles positives dépendent 
deux lois de formation successives diff 
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Les étincelles négatives ne présentent pas, d’une 
facon certaine, cette mème propriété. Pour une 
même plaque et une mème tension, les étincelles 
positives et négatives n'ont pas la même valeur. 
Sur des plaques minces, les étincelles positives 
sont sensiblement plus longues ; sur les plaques 
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épaisses, elles sont sensiblement plus courtes 
que les étincelles négatives. 

L'auteur a mesuré sur les différentes plaques la 
largeur et la longueur des aigrettes qui précèdent 
et amorcent l'étincelle. Le tableau III indique 
les résultats obtenus sur l’une des plaques. 


TABLEAU III 
Plaque ne 8. 


F EN CM. 0,90 
Rilovolts. ` 


ne fr ee | nes | eee | eee (eee | eee | mme 


b, = longueur des ai- 
grettes dansl'air : cm. 


b == longucur des ai- 
grettes superficielles. » » » » 


fi = longueur des ai- 
grettes dans l'air. 


f — longueur des ai- 


2,93 (5) | 5,44 (5) : 


grettes superficielles. » » 
Longueur des eu 
calculée. . . » » 3,8 1 


1,8 (3) | 2,03 (5) 2,24(10)|2,24(10)| 2,51(8) 
4,06 (10)| 4,18 (6) | 


11,1 13,6 eee 


29,7 31,2 32,6 39,7 46,4 52,8 
2.48(4); 2,61 (12)| 3,1 (6) | 3,22 (5) » 
» » » 4,8 (2) 0,1 (5) 15,3 (2) 


5,0 (6) MESIE 5 


| 


6 (l » i p 


7,0 (1) lg.13 (4) ] 12,7 (3)115,0 ORTE (18)! 38,9 (8) 104,2 (4), 110 (1) 


35,5 
| | 


66,2 lII 


Les résultats obtenus sur les différentes pla- 
ques montrent que, dans l'air, la largeur b, et la 
„longueur f; des aigrettes croissent à peu près 
prop ortionnellement (ou un peu moins vite que 
proportionnellement) à la tension et dépendent 
peu de l'épaisseur de la plaque. La décharge 
superficielle (glissante) suit des lois toutes diffé- 
rentes. La relation entre la tension et la lon- 
gueur f de l’aigrette superficielle positive ou de 
l'étincelle superficielle positive, peut être expri- 


mée par la formule d’interpolation : 
=P", 

x étant une constante relative à chaque plaque. 
La longueur de l’aigrette (ou de l’étincelle) posi- 
tive superficielle est proportionnelle à la qua- 
trième puissance de la tension. La constante de 
proportionnalité x dépend de la capacité c par 
unité de surface de la plaque étudiée, comme le 
montre le tableau IV (x calculé pour P en kilo- 
volts et fen centimètres). 


TABLEAU IV 


PLAQUE | NG | Ne- | NE 
Valeur de x. 10-3. 520 230 
Capacité ¢ en cm. . . Ce, 0, KR | 


Si l'on porte en abscisses les valeurs de log cet 
en ordonnées les valeurs de logz, on obtient 


une droite répondant i l'équation : 
xc? = const" = 6,3. 10". 


En tenant compte de cette relation, on trouve 


finalement : 
f= a Pelee: 


étant une constante qui ne dépend plus de la 
nature et de l'épaisseur de la plaque employée. 


Ney N° 10 | N u | N° 12 N 13 
| 
| ! 
| i 
Do | 38 30 22 2,9 
2,30 3,00 3.51 4.90 29,2 


Pour un grand nombre d’aigrettes produites 
sur différentes plaques et à différentes tensions, 
l'auteur a déterminé la portion de surface ẹ char- 
gée par l’aigrette superficielle. Il a trouvé que 
le rapport À de la surface chargée par l’aigrette 
partant du pole p, au carré de la longueur de 
l’aigrette superficielle, diminue quand la longueur 
de l'aigrette augmente ; il est à peu près indé- 
pendant de la plaque choisie. 

Des mesures faites sur la vitesse de croissance 
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du faisceau d'aigrettes superficielles qui se forme 
ont montré que cette vitesse est à peu près con- 
stante jusqu'à ce que le faisceau ait atteint sa 
plus grande extension, puis diminue rapidement : 
sa valeur dépend de la tension agissante et de 
la plaque de verre employée. La vitesse de crois- 
sance a atteint, dans les mesures de l'auteur, 
une valeur de plus de 10° centimètres par se- 
conde. 

L'auteur a calculé l'intensité de courant et la 
résistance dans l’aigrette, en admettant que la 
tension varie d'après la loi 2/ — Pi. La valeur 
moyenne P de la tension sur la surface chargée 
est : 


P=o0,71.P. 


La grandeur de la surface chargée au moment 
ou l'aigrette a atteint la longueur f est la sui- 
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vante : 
b= ffi. 
La quantité d'électricité sur la surface 
traversé p,, est: 


BSc. PO PS07i sch. fs! 

La quantité d'électricité passant par 
l'aigrette s'allonge de Af, c'est-à-dire a 
dant le premier centimètre de l’aigrett 


AE—o,71.c.f..P(ak. S+ fa- 


Le temps Ar nécessaire pour que 
croisse de \/ est déterminé quand o 
la vitesse v : » = Af’ åt. 

L’intensité actuelle du courant dans | 
centimètre d'aigrette est: 


i = AE/At=0,71.¢.f,.¢.P[2k+ fa 


TABLEAU V 


Plaque n° 8. 
F—:,29 cm. 


P — 39.7 kilovolts = 132 unités é. s. 


c = 2.05 cm.;cmq. 


= 39 cm. 


TABLEAU VI 


Plaque n° 8. c= 2,09 cm./emq. 
F=1,50em. P= 46.4 kilovolts = 153,7 unités é. s. f=64 cm. 
0,200 | —0,0086) 18,0. 105; 1027 0,10 3,42 580 170 
0,152 | —0,0029] 30,1. 107} 1 466 o,11 4.44 387 87,1 < 
0,130 |—0,0018| 46,8.10°| 1693 O,II 5,13 290 56,5 € 
0,119 | — 0,0012) 64,5.10%| 1914 0,17 3,79 232 61,9 
0,109 |— 0,0008; 85,1.107| 2 189 1,6 0,46 193 h20 (01 
TABLEAU VII 
Plaque n° 8. c= 2,05 cm./cmq. 
F=1.75cem. P= 52,8 kilovolts — 156 unités ¢. s.  f— 110 cm. 
0,250 |—0o,0102| 25,6.10*| 1517 0,10 5,06 660 130 I 
0,189 | —0,0045) 43,3.10%| 1 867 0,09 6,92 44o 63,6 |o 
0,197 |—0,0023| 64,3. 103} 2275 0,09 8,43 230 39,1 o 
0,140 |—o,uo19| 89,6.10| 2626 0,09 9,79 264 27,1 o 
0,128 |—o,0010!118,0.10%| 3013 0,099 10,97 220 20,8 o 
0,120 |—0,0008|150,6.103| 3.299 0,10 11,00 189 17,1 o 
0,113 | —o0,0006/185,3.107; 3648 0,11 11,09 165 14,9 o 
0,107 |—0,0006/222,0.10%) 3 688 0,14 8,79 145 16,7 I 
0,101 | —0,0006/258,5.10| 3 638 6,06 2,02 132 65,3 | ¢é 
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La chute de tension AP dans le premier centi- 
mètre est, dans l’hypothèse faite ci-dessus : 


AP = P/Sf,. 


La résistance des premiers centimètres d’ai- 
grette est : 


w = AP/i. 


Les tableaux V, VI, VII résument les différents 
résultats obtenus: fp, en centimètres, est la lon- 
gueur actuelle de l’aigrette ; D, en centimètres 
carrés, est la surface de plaque chargée quand 
la longueur est fa; k est égal à D/f;; AA est la 
variation de k pour un centimètre d’accroisse- 
ment de longueur du faisceau ; E, en unités élec- 
trostatiques, est la quantité d'électricité ayant 
passé par l'origine de l’aigrette ; AE, en unités 
électrostatiques, est la quantité d'électricité pas- 
sant par l’origine de l’aigrette quand celle-ci 
croit de r centimètre; At en millionièmes de 
seconde, est le temps nécessaire pour que lai- 
grette de f, centimètres de longueur croisse d’un 
centimètre ; 7 est l'intensité de courant en am- 
pères au moment où le faisceau a fọ, centimètres 
de longueur ; AP, en volts, est la chute de ten- 
sion à l'origine de l’aigrette ayant f, centimètres 
de longueur; # en ohms est la résistance du 
premier centimètre de l’aigrette ayant f, centi- 
mètres de longueur, E. w est calculé en « cou- 
lomb ohms ». 

L’intensité de courant diminue rapidement 
quand l’aigrette est près d'atteindre sa plus 
grande longueur. Cela résulte de l’action simul- 
tanée de l'augmentation de l’énergie nécessaire 
AE et de diminution de la force agissante AP. 
La résistance atteint son minimum après que 
l'intensité de courant a atteint son maximum. 

Pendant la formation de l'aigrette, le produit 
de la résistance w de l’origine du faisceau par la 
quantité d'électricité E passée est constant: si 
l'on mesure w en ohms et E en coulombs, on a 
Ew = 0,8 . 107°’. 


B. L. 


Quelques proprietes de l’actinium. — M. Le- 
vin. — Physikalische Zeitschrift, 8 novembre 1906. 


L'auteur a fait quelques expériences pour 
déterminer les propriétés physiques de l’acti- 
nium et de ses produits de décomposition. 

Pour déterminer la température de volatilisa- 
tion du dépôt actif, l'auteur a exposé à l’éma- 


nation un fil de platine négativement chargé, 
jusqu'à ce que les produits déposés aient at- 
teint l’état d'équilibre. Après avoir mesuré l'ac- 
tivité du fil et avoir déterminé quelques points 
de la courbe de décomposition, on plaçait le fil 
dans un four électrique dont la température était 
maintenue constante et était mesurée au moyen 
d'un pyromètre à fil de platine. Quand le fil 
avait été chauffé pendant une durée déterminée, 
on mesurait l’activité qu’il présentait encore. Le 
tableau I résume les résultats obtenus : dans ce 
tableau, T désigne la température en degrés 
centigrades, ¿ l’activité du fil immédiatement 
après l’échauffement, exprimée en pour cent de 
la valeur calculée d’après l'hypothèse que l'acti- 
vité du fil pendant l’échauffement aurait décru 
avec une période de 36 minutes. Z est la durée 
d’échauffement du fil. La dernière colonne in- 
dique si, après l’échauffement, l’activité tombait 
avec la période de l’actinium A (36 minutes) ou 
avec la période de l’actinium B (2 minutes). 

D'après les chiffres obtenus, on voit que l'ac- 
tinium A n'est pas volatil au-dessous de 400°. 
Au-dessus de 400°, il se produit une évapora- 
tion de l’actinium A, qui ne croit pas propor- 
tionnellement avec la température. A la tempé- 
rature de 750°, tout l’actinium A est pratiquement 
évaporé au bout de 10 minutes. 

La température de volatilisation de l'acti- 
nium B est d'environ 700°. Cette température 
n'a pas pu ètre déterminée aussi exactement 
que pour l’actinum A à cause de la rapide dé- 
composition. On voit que l'évaporation de l’ac- 
tinium B doit avoir commencé à une tempéra- 
ture pour laquelle l’actinium À n’a pas été com- 
pletement évaporé pendant la courte durée de 
l'échauffement.Pour avoir une idée claire de l’éva- 
poration de l'actinium B, l'auteur a supposé que 
tout l’actinium A était évaporé quand le fil avait 
été chauffé pendant une minute au delà de 750° et 
qu'après ce temps, l’activité du fil décroissait 
avec une période de 2 minutes. On calculait 
alors l’activité que devait avoir le fil au moment 
de la mesure après l’échauffement. Les valeurs 
observées sont indiquées entre parenthèses en 
pour cent de ces valeurs calculées. 

D'après les mesures de Miss Slater, le tho- 
rium À s'évapore a 630° et le thorium B a 730° 
environ. Donc, aussi bien pour le thorium que 
pour l’actinium, la première partie constitutive 
du dépôt actif s’évapore plus facilement que la 
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deuxième, qui possède la plus grande vitesse de 
décomposition. 


TABLEAU I 


Z. REMARQUES 


p S —_—_—_———— 
SSS . 


minutes. 
Décroissance lente 


730 47 10 — 
oo 23,0 (59) 2 Décroissance rapide 
RSD 12,79(40) 2 — 

1019 | 3,7 (9) 2 — 


Pour étudier l’électrolrse des produits de l'ac- 
tintum et voir si l’actinium A peut étre séparé 
par une tension élevée, l’auteur a électrolysé 
entre des électrodes de platine une solution 
d'actinium X contenant un peu d'acide nitrique. 
Il a obtenu à la cathode, avec une tension suf- 
sante pour décomposer l’eau, une grande quantité 
d’actinium A avec un excès d’actinium B. Dans les 
mêmes conditions, il n’a obtenu que des traces 
d’actinium X. Ce produit peut cependant être 
obtenu par l’électrolyse d’une solution ammonia- 
cale pour une tension inférieure au point de 
décomposition de l’eau. Avec cette solution, on 
obtient a la cathode de l’actinium X à côté d'un 
excès d'actinium A et d’actinium B. Déjà V. Lerch 
a trouvé que le thorium X ne peut être séparé 
électrolytiquement que d’une solution alcaline. 
Comme l'a constaté ce physicien pour les pro- 
duits du thorium et du radium, les éléments de 
courte période de l’actinium sont plus nobles 
que les éléments de longue periods: La période 
de l’actinium B est d'environ 0,0015 jour, tandis 
que celle de l’actinium X est d'environ 10,2 jours. 
On peut calculer d’ “après cela qu'à l'état d’ équi- 
libre, quand les deux produits fournissent a peu 


pres la mème fraction de l’activité 
existe 10000 atomes d’actinium X : 
1,47 atomes d’actinium B. Si l’activi 
nant des traces d’actinium X séparée 
on l’a dit, d'une solution acide, n’attei 
0,1 °/, us pacts provenant de l'ac 


tinium X dates par l'électrolyse 
100 atomes d'’actinium B. On pourra 
conclure que, en réalité, il s’est bien p: 
électrolyse de l’actinium X. Pour mo 
ce nest pas le cas, l’auteur a poursu 
trolyse pendant plusieurs jours de : 
trouvé que la quantité d’actinium X cro 
Au contraire, dans les solutions alcalir 
vité croit de jour en jour, mème quat 
ploie des tensions si faibles que I: 
d’actinium X électrolysée au bout de 
heures est a peine mesurable. 

Le poids atomique de l’actinium n’e: 
core connu et l'on ne peut faire que 
thèses assez vagues sur la concentratio 
parations de l’actinium. On ne peut do 
moyen des expériences électrolytique 
les produits de l'actinium à la place 
vent occuper dans la série des élément 


GÉNÉRATION ET TRANSFORM/ 


Machines électriques à grande 
(suite)(!). — S. P. Thompson. — Electrical Re: 
novembre 1gob. 


Turbo-dynamos. 


Par suite de la grande vitesse de ro 
turbines à vapeur, il est impossible d' 
vitesses périphériques élevées pour 
teurs. On considère généralement qu'i 
périphérique de 15 mètres par secon 
plus grande vitesse à laquelle un 
donne des résultats satisfaisants avec 
en charbon. Mais, si la turbine à vap 
vitesse de rotation de 3000 tours par 
si le collecteur a seulement 25 centi 
diamètre, la vitesse périphérique est 
ho mètres par seconde. A ces vitesse 
les forces centrifuges atteignent d 
énormes et il faut emplover des moven 

(1) Éclairage Élertrique, tome XLIX, 15 déc 
page 423. 
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pour maintenir en place les conducteurs de l'in- 
duit et les lames du collecteur. Les premiers 
sont généralement assujettis au moyen de ca- 
lottes terminales en bronze ou par des frettes très 
solides ; les seconds sont maintenus par de 
fortes bagues en acier s'appuyant sur des lames 
de mica. Le diamètre du collecteur est aussi 
faible que possible mais, comme on ne peut pas 
donner aux lames une largeur inférieure à 6 mil- 
limètres et comme il faut environ 60 lames dans 
une machine à deux pôles et 100 à 120 lames 
dans une machine à quatre pôles, on est conduit 
a des diamètres compris ‘entre 22 ct 30 centi- 
mètres. Pour obtenir une surface de contact suf- 
fisante avec les balais, on donne au collecteur 
une grande longueur. Deux bagues d'acier pla- 
cées chacune à une extrémité des lames ne sont 
même pas suffisantes pour maintenir celles-ci, 
et il faut généralement employer une troisième 
bague placée au milieu du collecteur : quelquefois 
mème on est obligé de prévoir une qvatriéme 
bague. Un collecteur de 50 centimètres de lon- 
gueur et de 25 centimètres de diamètre doit avoir 
quatre bagues pour être solide. 

Dès 1885, Parsons entreprit la construction 
de turbo-dynamos de faible puissance : depuis 
lors, il construit des turbo-générateurs à courant 
continu de grande puissance. Il a fourni ainsi des 
machines tétrapolaires de 1 000 kilowatts à 1 800 
tours par minute produisant du courant à 530 
volts et des groupes de 1800 kilowatts à 460 
volts, dans lesquels chaque turbine entraine deux 
dynamos génératrices de goo kilowatts: cette 
dernière solution a été adoptée à cause des diffi- 
cultés de commutation rencontrées dans léta- 
blissement de machines d'une puissance supé- 
rieure à goo kilowatts. 

Dans les machines Parsons, on a employé des 
balais métalliques en fils de bronze dur forte- 
ment appuyés contre le collecteur. Pour assurer 
un meilleur contact des balais, on creuse sur la 
surface du collecteur une série de gorges ou rai- 
nures demi-circulaires juxlaposées dans lesquelles 
pénètrent les fils métalliques des balais. Dans les 
premiers types de machines, un dispositif ingé- 
nieux permettait d'obtenir le décalage automa- 
tique des balais d'après la charge de la machine 
sous l’action de la pression de la vapeur. Actuel- 
lement, l'emploi d'un enroulement compensateur 
sans denture spéciale a permis d'adopter un ca- 
lage fixe des balais. 


=. 


La maison Brown Boveri et C°, qui construit 
des turbines Parsons, a établi des turbo-dynamos 
a courant continu. Dans le cas d’une machine de 
125 kilowatts à quatre pôles, prévue pour une 
vitesse de rotation de 3000 tours par minute, 
chacun des quatre pôles porte cinq encoches : 
celle du centre est vide et les quatre autres por- 
tent des enroulements compensateurs. Entre les 
quatre pôles sont ménagées quatre projections 
qui servent de pôles auxiliaires de commutation. 
De larges encoches existant de chaque côté des 
projections contiennent un enroulement shunt. 
La carcasse est disposée d’une façon particulière 
pour la ventilation, et présente des canaux pour 
l'air qui est évacué par deux petites cheminées 
placées à la partie supérieure. Pour une machine 
bipolaire de mème type, les pôles principaux, à 
droite et à gauche, portent chacun 12 encoches 
contenant les enroulements compensateurs. Il y 
a en haut et en bas un petit pôle de commuta- 
tion. 

Les ateliers Siemens-Schuckert, qui ont adopté 
la turbine Zoelly, construisent différents types de 
turbo-générateurs. Les extrémités de l’enroule- 
ment induit sont recouvertes de pièces en métal 
disposées de facon à empècher la pénétration de 
poussières de cuivre du collecteur à l’intérieur 
de la machine. Les bagues du collecteur sont 
isolées aussi sur leurs faces latérales pour éviter 
qu'un arc ne puisse sauter le long de celles-ci. 
Des balais en charbon sont employés pour les 
vitesses périphériques atteignant 30 mètres par 
seconde. Toutes les turbu-dynamos sont munies 
de pôles auxiliaires. 

La Société Brush, qui exploite une licence 
Parsons, établit des turbo-générateurs à courant 
continu, avec un enroulement compensateur qui 
évite la distorsion, et avec des pôles auxiliaires 
de commutation. Les balais sont métalliques et 
ontun calage fixe. Les conducteurs induits sont 
maintenus par des coins; leurs extrémités sont 
recouvertes par des calottes en bronze. 

Les ateliers Oerlikon ont établi des turbo-gé- 
nérateurs de différents types. L’auteur cite, par 
exemple, une dynamo bipolaire de 150 kilowatts 
produisant 650 ampéres sous 250 volts. L’induit 
a 45 centimètres de diamètre et 50 centimètres 
de longueur: il porte 60 encoches contenant 
chacune deux conducteurs; le collecteurcomprend 
60 lames. Le diamètre de ce collecteur est de 26 
centimètres ; la longueur des lames est de 4o cen- 
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timètres et la longueur utile entre les bagues 
d'acier est de 20 centimètres environ. La vitesse 
périphérique de l’induit atteint 70 mètres par 
seconde; celle du collecteur est de 40,5 par 
seconde. La charge spécifique est de 280 am- 
pères par centimètre, l’entrefer est de 0,55. 
L’inducteur porte un enroulement compensateur 
et des poles auxiliaires. Un autre exemple indi- 
qué par l'auteur est celui d’un générateur de 200 
kilowatts à 3000 tours par minute produisant 
800 ampères sous 250 volts. Cette machine té- 
trapolaire, très récente, ne comporte pas d’en- 
roulement compensateur et a seulement des pôles 
de commutation; la distorsion a été réduite au- 
tant que possible par l'emploi d’un petit arc po- 
laire et par la réduction de la section des noyaux 
polaires, permettant d'obtenir une saturation 
élevée. Chaque pôle auxiliaire porte une bobine 
de 11 tours d'une bande de cuivre de 12°",5 de 
largeur et de 34 centimètres d'épaisseur. 

Comparaison entre les turbo-générateurs et les 
générateurs à faible vitesse de rotation. — L'au- 
teur compare la machine Oerlikon de 200 kilo- 
watts à 3000 tours par minute dont il vient 
d’être question avec une machine de 200 kilo- 
watts à 135 tours par minute décrite dans le 
traité de Parshall et Hobart. La première est 
établie pour 250 volts et la seconde pour 500 
volts. 

Les dimensions de ces machines (A Oerlikon, 
B Parshall) sont les suivantes: 


Machine A. Machine B. 

Diamètredunoyaudel'induit. 56 cm. 148 
Longueur am ; 42,5 30 
Nombre de canaux de venti- 

lation.. . . . . . . ð 9 
Longueur nette de fer du 

noyau. . , . . …. . 30 24,8 
Nombre d’encoches sur l'in- 

duit. . . www. 100 > 220 
Nombre de conducteurs par 

encoche. . . . .. . 2 8 
Nombre total de conducteurs. 200 1760 
Largeur de l’entrefer.. . . 1.47 0,825 
Diamètre extérieur de la cu- 

lasse. ‘aa 114 280 
Arc polaire équivalent. 17,7 08 
Pas polaire. . im = 43,2 78.9 
Diamètre du collecteur. . 29,0 979 
Longucur totale du collecteur. 56,2 22,4 

— utile — R 33,4 10,8 

Nombre de lames.. . . . 100 hoo 
Longueur d’une lame. . . 0,81 0,6 


Chiffres calculés et coefficients. 


Cocflicient de Steinmetz.. . 1,87 
— d’Esson. i 124 000 

Vitesse périphérique.. . .  86,5ma 3} 
Amp. par cm. de périphérie. 2332 2! 
Flux par pôle.. . . . . 2500000 13 
Induction dans l’entrofer. 8 250 
Arc polaire/pas polaire. . 0, 46 
Diamètre du collecteur/dia - 

mètre de l'induit. . . . 0,48 
Vitesse périphérique du col- 

lecteur. . . ._. . . 4a m.-s. 
Rapport de capacité. .. . . 129 I 
Criterium de consommation j. 2,81 


Dans ce qui précède, il a été fort peu 
de l'élévation de température parce qu 
la limite de puissance dans les machin: 
rant continu convenablement ventilé 
pend pas de l'élévation de température 
la commutation. 

Perfectionnements réalisés dans la f 
des balais en charbon. — Les difficulté 
de balais en charbon sur les turbo-dyn 
viennent des vitesses périphériques é 
collecteurs. Les balais de charbon orc 
donnent pas de résultats satisfaisants 
tesses à cause des vibrations quils | 
s'ils sont appuyés sur le collecteur 
pression normale. Quelque légers qu 
leur inertie ne permet pas de suivre | 
tés de la surface a des vitesses de 2 oc 
tours par minute. Si l'on emploic de: 
élevées pour éviter les vibrations, les 
tendres encrassent le collecteur et le 
durs le rayent, ce qui, dans l'un et | 
amène un échauffement exagéré. 

Récemment, les fabricants de balai 
bon ont fait des études pour arriver 
des qualités spéciales de frotteurs se | 
vitesses périphériques élevées. Les | 
C" Morgan Crucible sont formés « 
juxtaposées qui assurent à .la résis 
trique une faible valeur dans un sens 
leur élevée dans l’autre sens: cette st 
amène une réduction importante de c 
rasites. D’autres balais contiennent d 
poudre adjointau carbone pendant la 
Des balais de ce type ont été essayé 
Morgan sur une ancienne dynamo Pa 
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kilowatts produisant 650 ampéres sous 115 volts 
et tournant à la vitesse de 3 530 tours par minute. 
Le collecteur a 20 centimètres de diamètre et ne 
porte que 30 lames: sa longueur utile est de 25 
centimètres. Ces balais sont employés par leurs 
constructeurs avec un porte-balai pneumatique 
qui maintient les frotteurs au contact avec un 
minimum d'inertie. La machine n’a pas d'en- 
roulement compensateur et n’a pas été établie 
pour être employée avecun calage fixe de balais. 
En fait, avec les balais métalliques, il fallait dé- 
placer les balais de 7,5 en charge; avec les ba- 
lais en charbon, on a pu obtenir une commuta- 
tion sans étincelles pour des charges comprises 
entre 1/4 de charge et 5 °/, de surcharge. Des 
balais en Morganite sont employés par Siemens- 
Schuckert et Brown-Bovert. 

Dynamos homopolaires. — Pour éviter toute 
difficulté provenant de la commutation, on a 
songé a supprimer la commutation elle-méme. 
Ces machines, basées sur le principe du disque 
de Faraday, sont dites unipolaires ou homopo- 
laires : avec les vitesses périphériques énormes 
auxquelles conduit l'emploi de turbines à vapeur, 
on peut obtenir de ces machines une tension re- 
lativement élevée. 

La General Electric C° construit une machine 
homopolaire étudiée par Noeggerath; la British 
Westinghouse établit une machine étudiée par 
Walker. La première a une puissance de 300 
kilowatts sous 500 volts: le cylindre tournant est 
formé de 24 conducteurs lisses maintenus par 
des frettes en fil d'acier; chaque conducteur se 
terminant dans une bague de contact en acier: 
les bagues d'une extrémité sont reliées aux ba- 
gues de l'autre extrémité par l'intermédiaire de 
balais en cuivre, de sorte que tous les conduc- 
teurs se trouvent en série. Les résultats obtenus 
sont très satisfaisants. La machine Walker est 
une excitatrice de turbo-alternateur et consiste en 
un cylindre de fer tournant dans un champ ra- 
dial uniforme. Elle produit du courant continu 
sous 10 volts : ce courant passe par l'arbre commun 
pouraller aux enroulements inducteurs de l'alter- 
nateur. La machine est caractérisée par une 
extrême simplicité et une grande robustesse; ses 
inducteurs sont à excitation séparée. 


R. V. 


(A suivre.) 


Coefficients pour l’établissement de machi- 
nes électriques (suite)('). — H.-M. Hobart et A. 
G. Ellis. — Electrical Review, 23 novembre 1906. 


D'après les chiffres du tableau II, les auteurs 
ont tracé les courbes des figures 10 à 17 repré- 
sentant les valeurs de la tension de réactance, le 
rendement commercial, le prix des matériaux 
actifs et le prix total de main-d'œuvre en fonction 
du diamètre a l'entrefer et du nombre de pôles. 


Tension de 
reactance 
Diametre en 


Rendem! apleine 
charge Yo 


A 
Cc 
Q) 
LA 
Q 
v 
AS) 
% 
à 
x 
a 
,% 
KT 
NI 
S 
d 
q 
© 
W 
V 
~“ 


Prix total des materiaux 
ectifs en livres sterling 


Prix total d établissem® 
en livres sterling 


on es diam. & l'entrefer en Je nombre de poles 


Ces courbes montrent d'une façon évidente que, 
quoique ces différents projets reposent sur le 
même coefficient de puissance, les constantes 
techniques et commerciales varient énormé- 
ment. 


(‘) Éclairage Électrique, tome XLIX, 15 décembre 1906, 
page 425. | 
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Les prix totaux de main-d'œuvre représentés 
par les figures 16 et 17 ont été calculés d’après 
la méthode indiquée par l’auteur dans son traité 
« Elementary Principles of Continuous Current 
Dynamo Design ». On voit que, quoique les neuf 
machines aient le même coefficient de puissance, 
le projet de la figure 3 conduit à des frais d'éta- 
blissement de 56 °/, plus élevés que le projet de 
la figure 7. Dans le cas de ces projets, la diffé- 
rence entre les prix totaux d'établissement des 
machines à six et huit pôles pour les mêmes dia- 
mètres est peu marquée : dans les cas extrêmes, 
elle est de 8 °/,. Les projets de machines à quatre 
pôles sont évidemment inférieurs à tous points 
de vue, le prix de revient étant plus élevé, la 
tension de réactance plus forte et le rendement 
plus faible. 

Ayant éliminé les projets à quatre pôles, il 
reste à décider entre les projets a six ou huit 
pôles ; c'est d'après les spécifications requises 
que l’on pourra décider quel est le projet le plus 
satisfaisant. Par exemple, si l’on veut obtenir 
une commutation particulièrement bonne, il y a 
lieu de choisir la machine à huit pôles et 95 cen- 
timètres de diamètre de la figure 9. Pour obte- 
nir un rendement élevé, il faut prendre la ma- 
chine à six pôles et 65 centimètres de diamètre 
(fig. 4). | 

D'après tout ce qui précède, on voit l'impor- 
tance qu'il y aà ne regarder le coefficient de 
puissance que comme une approximation gros- 
sière servant uniquement à faciliter les premiers 
calculs éliminatoires. Toutes autres choses égales 
d’ailleurs, un coefficient de puissance élevé est 
désirable, mais il faut bien regarder si le cas 
dont il s’agit est de ceux qui permettent l'adop- 
tion d'un coefficient de puissance élevé. 

Poids spécifique. — Les auteurs, ayant eu 
récemment l’occasion d'évaluer approximative- 
ment le poids de quelques machines d'après les 
dimensions générales de celles-ci, et désirant évi- 
ter le calcul pénible des poids des différentes 
parties constituantes, ont cherché unc relation 
entre les poids et les dimensions des machines. 
Après avoir étudié un grand nombre de généra- 
teurs de puissances comprises entre 1 et 2500 
kilowatts, ils ont trouvé une relation remarquable 
entre D?.%, et le poids net de la machine. Enap- 
pelant ¢ le poids spécifique des machines dyna- 
mos électriques défini comme étant le rapport 


du poids en kilogrammes à la valeur de D’.A,, | 


D et À, étant exprimés en centimètres 
tate que p est compris entre 0,008 ( 
de très grande puissance) et 0,03 (ma 
très faible puissance). 

Des courbes tracées par les auteur 
le poids total, le poids spécifique et le: 
de puissance des différentes machine: 
tion de D*,,. Une autre courbe, établi 
donne le prix de revient d’une ma 
tonne, pour des machines de différe 
Avec l'aide de ces courbes, on peut pr 
ner facilement, avec une approximat 
grande, les principales constantes relat 
machine. 


Il. — Coefficient de puissance des — 
d'induction. 


Les valeurs indiquées en 1898 par | 
pour des projets préliminaires approx 
moteurs d’induction sont les suivantes 


Coefficient de 
25 périodes par seconde. . 0,00073 à : 
50 — 0,00050 à 
nd — . .  0,00040 à 
100 — 0,00030 à 


En 1904, Esson indiquait, en foncti 
mètre du rotor, des valeurs du coe 
puissance comprises entre 0,0004 et 
La mème année, un des auteurs étab 
projets de moteurs de 150 chevaux 
coelficients de puissance de 0.0010 (21 
210 tours-minute et 63 périodes, 1260 
nute), de 0,oo11 (21 périodes, 70 tot 
et 63 périodes 630 tours-minute) ct « 
(21 périodes 630 tours-minute). En | 
des auteurs publiait, pour l'établis: 
moteurs d’induction, une courbe du coe 
puissance en fonction de la puissance, da 
la valeur de 0,0016 est atteinte. Enfin, 
correspondant à des machines établies 
atteint la valeur de 0,0019 pour un di 
rotor de 85 centimètres; cette courbe e 
à des moteurs à 500 volts. Pour les 
moteurs à tension sensiblement plus 
faut adopter des valeurs plus basses 
cient de puissance. L'effet de la fréqu 
nombre de poles est relativement Í 
ne doit pas en déduire que, pour u 
donnée, le prix de revient et le poids 
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teur sont indépendants de la fréquence et du 
nombre de pôles. On le voit immédiatement en 
considérant que, pour un diamètre donné à l’en- 


trefer, un moteur à quatre pôles a un diamètre. 


extérieur du stator plus grand que celui d’un 
moteur à six pôles, et que celui-ci a lui-même 
un diamètre plus grand qu'un moteur à huit 
pôles. Une meilleure méthode pour l'établisse- 
ment de projets consiste a admettre dans les 
différents cas le même diamètre extérieur et à 
augmenter le diamètre du rotor, en diminuant 
sa longueur axiale, à mesure qu’on augmente 
le nombre de pôles. | 

Aussi, pour une valeur constante de D°.A,, les 
poids et les prix de moteurs à 4, 6 et 8 pôles sont 
différents. Non seulement le noyau est d’autant 
plus lourd que le nombre de pôles est plus petit, 
mais encore la longueur des connexions est plus 
grande. Quoique le diamètre extérieur du stator 
n'ait pas un effet considérable sur le prix total 
de revient, l’influence dela somme de toutes ces 
variations semble en pratique étre proportion- 
nelle à D(A, +0,77): on a done 

prix total de revient = K.D.(,+0,77). 

K varie lentement quand les dimensions des mo- 
teurs d’induction varient. Pour les trois cas con- 
sidérés, la valeur de K est d’environ 0,75 si l’on 
exprime les prix en francs. Ainsi dans les trois 
cas, on est conduit approximativement aux prix 
suivants : 


TABLEAU III 


Diamètre extéricur constant. 


oe i] =à 
m a m Es E £ A 
“ilmilwr|é ja g5] ëg] ès 
e A o Ger fn Wu Sb Fu || 

A © © v > = 43 À 24t = gll -E 
Se |B i / ol} Z |ersolais) í 
2 A > n eg = © ~Il a8 as 
h "S Q md y mn à “ug 

à O 2 
4 25 750 27 34,5 930 700 
6 37,5 | 750 | 28,5 | 28,5 810 610 
8 50 750 | 30 24,5 735 550 


Quand le diamètre à l’entrefer augmente, K 
augmente légèrement. 

Les courbes de la figure 18 représentent le poids 
des moteurs en tonnes en fonction de la puis- 
sance en chevaux par 100 tours-minute (vitesse 
synchrone) pour des machines établies par diffé- 
rents constructeurs. Les moteurs de quelques mai- 


sons correspondent à peu près à la courbe L. Le 


40 48 56 


Fig. 18. — Poids de moteurs triphasés à 4o, 5o et 60 périodes. 


prix de revient par tonne va en diminuant un 
peu quand le poids du moteur augmente. 


(A suivre.) R. V. 


Machines à courant constant. — E. Rosen- 
berg. — Elektrotechnische Zeitschrift, 8 novembre 1906. 


Le principe de la dynamo Rosenberg a été 
déjà décrit ('). L’auteur indique les applications 
de cette machine aux réseaux de distribution sur 
lesquels le courant doit conserver une intensité 
à peu près constante quand la résistance exté- 
rieure varie: des réseaux de ce genre sont sou- 
vent employés en Amérique pour l'alimentation 
de lampes a arc en série. Pour l'alimentation 
des phares et des projecteurs également, les 
machines à courant constant rendent de grands 
services. 

Comme on se le rappelle, une machine bipo- 
laire comprend deux balais, calés sur la zone 
neutre ordinaire et court-circuités entre eux: 
deux autres balais, placés perpendiculairement aux 
premiers, servent à recueillir le courant. Le cou- 
rant passant par les balais court-circuités produit 
un flux de réaction transversale qui engendre la 
tension utile. La différence entre le flux primitif 
(primaire) et le flux de réaction (secondaire) de 
l'induit constitue un flux (tertiaire) qni produit 
la f. é. m. nécessaire au passage du courant 
auxiliaire dans les balais court-circuités. Le 


(*) Eclairage Electrique, tome XL, 3 septembre 1904, pag 
396. | 
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courant auxiliaire parcourant un circuit dont la 
résistance est limitée à celle de induit et des 
balais, il suffit d’un faible flux différentiel pour 
engendrer dans le court-circuit un courant d'in- 
tensité normale ct produire aussi le flux secon- 
daire correspondant. La moindre variation dans 
le courant utile augmente ou diminue considé- 
rablement le flux différentiel actif et, par suite, la 
machine répond par une forte variation de ten- 
sion à la moindre variation de l'intensité du 
courant débité. Si le circuit d'utilisation est court- 
circuité, le courant utile ne peut pas dépasser la 
valeur pour laquelle la démagnétisation de l'in- 
duit est à peu près égale au flux primaire. 


AEE 
10 20 30 40 9 Amp. 


Fig. 1. 


La figure ı indique les courbes caractéris- 
tiques d'une de ces machines à excitation série. 
Ces différentes caractéristiques ont été obtenues 
en shuntant plus ou moins, au moyen d'une ré- 
sistance en dérivation, les bobines inductrices 
série de la machine: les valeurs du courant 
dans les bobines inductrices sont alors égales à 

0,9, 0,8, 0,7 0,6, fois le courant dans l’induit. 
B. L. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Emploi de conducteurs en sodium au lieu 
de conducteurs en cuivre. — A.-G. Betts. — 
Electrical World, 10 novembre 1906. 


‘Les dépenses énormes de cuivre limitent sou- 
vent l’extension des lignes électriques, et il de- 
vient nécessaire de trouver un autre métal à 
substituer au cuivre pour l'établissement de con- 
ducteurs électriques. 

Le tableau I donne les valeurs de la conducti- 
bilité des métaux communs ayant une conducti- 
bilité suffisamment élevée. 


TABLEAU 1 
Conductibilités relatives. 


CONDUCTIBILITÉ | CONDUCT) 
METAL 


RAPPORTÉE AAP?On 

au poids. au vol: 
Sodium. . . . . . 115 31, 
Calcium. . . . 100 Ad 
Potassium. . ... 86,8 22 
Aluminium. . 80,4 63 
Magnésium. . 79,9 39 
Cuivre.. 37,5 97 
Argent. ; 32,5 100 
Or eoa E x 13,6 “6 
Zinc. 14,5 29 
Cadmium.. . . 9:7 ah 
Cobalt.. . . . 6,8 16 
Étain.. . . . 6,7 14 
Fer. .. % & à 6,3 14 
Nickel.. . . . . 5,0 12 


Le beryllium a une conductibilité spé 
beaucoup plus considérable que celle du 
et un faible poids spécifique : si le pri 
métal s’abaissait a 10 francs environ pe 
gramme, son emploi ne reviendrait pi 
cher que celui du cuivre, et les machine 
triques pourraient étre beaucoup plus | 
Parmi les métaux communs, le sodium a 
grande conductibilité par unité de poids 
compare ce métal avec le calcium, le pot 
l'aluminium et le magnésium qui vienne: 
lui, on voit qu'il est le moins coûteux à pı 
Le prix de revient avec le procédé Cas 
d'environ 1,20 le kilogramme et ne 
certainement pas 1,50. Le procédé / 
permettrait de le produire au prix de of, 
logramme et même moins, une fois les di 
mécaniques du procédé résolues. Il est at 
probable que l’on pourrait électrolyser 
ment le chlorure de sodium fondu : on 
watts-heure suffiraient sans doute par kilo 
de sodium pour ce traitement : le prix d 
peu élevé, et ce procédé donnerait comr 
produit du chlore. 

L'emploi de sodium comme conducteu: 
difficile à première vue, à cause de la ré: 
violente qui se produit au contact de le. 
on peut enfermer ce métal dans des tub: 
ou en acier. L'auteur donne un tableau c 
cipales constantes d'un certain nombre 
ducteurs ainsi établis et ayant un diamè 
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pris entre 1°°,25 et 15 centimetres: il calcule le 
poids de sodium et de fer par unité de longueur, 
ainsi que les dépenses totales d'établissement de 
ce conducteur qu'il compare avec celles relatives 
à un conducteur équivalent en cuivre. Les prin- 
cipaux résultats de ces calculs sont les suivants : 


PRIX DEREVIENT 
COURANT 


TOTAL 


DIAMÈTRE | COURANT | COURANT 
du PASSANT PASSANT 
par le tube 


TUBE DE FEA de fer. 


amperes. 
79 0,42 
222 0,32 


526 
864 
1 908 
3 270 
5 192 


7 460 


0,28 
0,26 
0,25 
0,24 
0,22 
0,22 


Ces chiffres ont été calculés en supposant le 
sodium à o,80 le kilogramme, ce qui est un 


chiffre trop bas à l'heure actuelle, mais qui 


pourra être atteint si les débouchés de ce métal 


se multiplient. Les résultats comparatifs sont 


exacts, car le cuivre a été compté aussi trop bas, 
à 1,80 le kilogramme. 

Un exemple montre l’économie réalisée. Soit 
un conducteur en cuivre de 1000 francs que l'on 
remplace par un conducteur de 300 francs en 
sodium. Le régime le plus économique est obtenu 
quand les dépenses en intérêt du capital et en 
pertes de puissance en ligne sont égales. Dans 
le premier cas, les dépenses annuelles sont de 
60 francs pour les intérêts et de 60 francs pour 
l'énergie perdue, soit au total 120 francs. Si l'on 
remplace simplement le conducteur de cuivre 
par un conducteur en sodium, les dépenses sont 
les suivantes : intérêts 18 francs ; énergie perdue 
6o francs; total 78 francs. Si l’on veut réaliser 
le maximum d'économie, on doit employer un 
conducteur en sodium de 55o francs: les dépenses 
sont alors les suivantes : intérêts 33 francs ; per- 
tes d'énergie 32,75; total 65,75. 

L'auteur a fabriqué en janvier 1906, un conduc- 
teur de 45 mètres de long avec des tubes de fer de 
3,75 de diamètre. Le remplissage a été effectué 
a chaud, avec du sodium fondu: les extrémités 
étaient protégées de l’action de l'humidité par 
un enduit composé de graphite et d'huile, puis 
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elles étaient recouvertes de calottes en fonte a 
travers lesquelles passaient des boulons en cuivre. 
Le conducteur fut essayé avec un courant de 
500 ampères : la résistance était de 0,00003 ohm 
par mètre. Le prix d'établissement d’un tel con- 
ducteur pourrait ètre sensiblement abaissé par 
Vemploi de tubes de fer spéciaux à parois 
minces. 


R. R. 


Sur l’échauffement de câbles à plusieurs 
conducteurs torsades placés dans le sol. — 
J. Teichmüller et P. Humann. — Flektrolechnische 
Zeitschrift, 22 novembre 1906. 


Les auteurs ont calculé, dans une étude an- 
térieure (‘), les constantes servant pour la déter- 
mination de l’échauffement des cables. Ils ont fait 
depuis lors quelques nouvelles expériences sur 
des cables a haute tension a plusieurs conduc- 
teurs torsadés et, apres avoir constaté que les 
résultats obtenus vérifient la théorie, ils en ont 
déduit des tableaux numériques pratiques. 

Le dispositif expérimental était le méme que 
précédemment: les cables étaient enfouis dans 
le sol à 70 centimètres de profondeur. Les con- 
ducteurs d’un cable étaient reliés en série et 
élaient traversés par du courant continu. L’éléva- 
tion de température des conducteurs en cuivre et 
de l'enveloppe de plomb était déterminée d’après 
la résistance électrique. On mesurait en outre 
la température de la surface extérieure du 
cable au moyen d'une spirale de fil de cuivre en- 
roulée sur elle. 

L'élévation de température + intervenant dans 
le calcul et produite par le courant de charge, 
se compose de la température du sol à la pro- 
fondeur d'enfouissement, augmentée de l’éléva- 
tion de température du cuivre, et diminuée de 
la température du sol à la profondeur /,, cette 
profondeur étant celle pour laquelle la tem- 
pérature du sol ne dépend plus des variations de 
la température extérieure. 

Pour déterminer cette profondeur importante 
/., les auteurs ont fait une série d'expériences 
qui a duré six mois. Les variations à 10 centi- 
mètres de profondeur sont si faibles que l’on 
peut admettre comme constante la température 
t, à cette profondeur pendant la durée d’un essai 


(!) Eclairage Electrique, tome XLVIII, 28 juillet et 4 aout 
1906, pages 153 et 104. 
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d’échauffement. On a donc pour /, la valeur 4e Dp» — extérieur = 
10 centimètres, et l’on compte l'élévation de Dei — intérieur de l'armature. 
température + à partir de ¢,.. Les cables étudiés Dre — extérieur = 


avaient les dimensions indiquées par le tableau I, Da a prienene du câble. 
dans lequel les lettres ont les significations De i eee 

q BALE A = (D'a — D'i}/2 la couche d'isolant et de r 
suivantes : intervenant pour la conductibilité calo 


Cu/Cu et Cu/Pb les épaisseurs d'isolant entre | 
teurs ou entre un conducteur et lenv: 
Toutes les dimensions sont en millimètres. 


d diamètre du conducteur de cuivre. 
D diamètre du cercle tangent extérieurement aux con- 


ducteurs. 
D; diamètre de cuivre réduit au cable à un conducteur. Les résultats des expériences des au 
Dis — intérieur de l'enveloppe de plomb. rassemblés dans le tableau II. 
TABLEAU I 
in aie d | Di Di | Dis Des De, i Dre Da D'u A | CujCa 
3% 10 3,97} 18,1 | 11,8 | 25,1 | 35,5 | 40,5 | 44,5 | 49,0 | 39.1 | 13,7 9,0 
2 X 29 6,4 | 32,8 | 18,7 | 52,8 | 59,0 | 84,0 | 88,0 | 93,0 | 81,8 | 31,6 20,0 
3% 35 7,6 | 25,5 | 20,1 | 38,8 | 43,8 | 48,8 | 52,8 | 55,0 | 46,7 | 13,3 9,6 
3 >< 50 9:2 | 32,3 | 23,8 | 53,9 | 62,0 | 67,0 | 71,0 | 76,0 | 62,4 | 19,3 10,8 
3 >< 99 12,7 | 36,8 | 28,8 | 53,2 | 60,2 | 64,2 | 71,2 | 56,0 | 60,6 | 15,9 8,2 
TABLEAU Il 
en mmd. EX AMPÈRES en °C en °C CONDUCTEUR BXVRLOPPE SUAPACE sme de. 
i en cuivre. de plomb. du cäble. eanne: 
3 x 10 3% 5o 16,9 18,5 13,2 2,6 2,3 555 
3> 60 16,8 21,2 19,9 6,0 3,5 520 
3x 7 17,1 20,3 27,0 10,3 5,0 635 
3>< 80 16,7 18,5 37,3 11,7 6,9 615 
2% 25 2 >< 100 19,7 13,4 22,3 » 1,9 590 
2>< 110 15,4 15,2 26,9 4,3 2,2 565 
2 >< 120 16,4 18,6 33,6 6,2 2,6 645 
a>< 140 16,7 18,4 47,8 10,3 4,1 615 
3 >< 35 3 >< 130 17,4 18,2 19,8 8,0 4,1 460 
3 >< 160 17,2 19,3 32,0 13,8 7,2 590 
3 X 180 17,2 20,6 44,9 18,4 9,6 595 
3 >< 50 3 >< 140 17,8 17,9 21,7 6,5 3,3 562 
3 x 160 17,2 17,2 28,7 9,9 4,6 630 
3 >< 180 17,8 16,0 37,8 10,7 6,7 590 
3 X< 200 18,2 19,0 49,3 15,2 2,0 590 
3 >< 95 3 >< 200 17,8 19,0 18,3 6,8 3,6 615 
3 >< 220 17,9 18,6 23,1 6,1 3,9 520 
3 >< 250 17,7 17,1 27,9 11,1 5,3 445 
3 X 280 175% 22,1 39,4 15,2 7,8 615 
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D'après ces résultats, on peut calculer l'in- 
tensité J,, correspondant à une élévation de 
température de 25°. On a la formule : 


Js=], '25/x, 


dans laquelle on introduit pour z la valeur du 
tableau II la plus voisine de l'élévation de tem- 
pérature. On trouve ainsi en moyenne les va- 


3>< 29 6,4 16,84 | 37,0 


expériences anciennes, les mesures de la tempé- 
rature n'avaient pas été très rigoureuses. 


TABLEAU III 


Jas 


. | 
th, 13 


: 3x 10 71.9 
leurs suivantes (tableau HT). | y tol 
À ces résultats, lesauteurs ajoutent (tableaux IV 3< 35 | 145,0 
et V) les dimensions d'un cable à plusieurs con- 3 >< 50 146,6 
ducteurs étudié par l’un d’eux et les observations | 3 >< 4d | 237,2 
faites sur ce câble. Malheureusement, dans ces 
TABLEAU IV 
d D D; D D» | D | D D | ca i Cas Cu/Pb 
en ming i ‘ is p” ee | r a u | / wu / 
—_—_ |__| i | | ———— | —————— | ———— | ———— ) 
| | 
AX 29 5,65 | 23,55 | 17.6 | 37.55 | 44,55 | 49,55 | 53,55 | 58,0 | 45,5 ,13,95, 70 7,0 
4 X< 100 12,99 | 39,2 | 31,92! 50,2 | 58,2 | 63,2 7,2 | 72,0 | 58.4 | 13,24, 6,0 5,5 
3% 35 7,65 | 20,88 | 19,84 | 35,88 | 41,88 | 46,88 | 50,88 : 55,0 , 43.4 | 10,58 9.0 a 
D | 


23,0 | 
37,19 


Or à 
Ce in m Oo 
© 


3 >< 100 12,49 29,16 | 51,19 


TABLEAU V 
| 
B 

pans 
| 4>< 29 98,2 

4 >< 100 219,9 
| 3>< 35 | 134,0 

3>< 129 108,5 
3 >< 100 224,0 


Les auteurs étudient si les résultats de ces 
expériences anciennes et nouvelles faites sur des 
cåbles à haute tension à plusieurs conducteurs 
concordent avec la théorie. La valeur de g,, va- 
riant entre 40 et 6o en moyenne, les auteurs 
ont admis pour leurs calculs la valeur 50. La 
comparaison est faite entre les résultats obtenus 
et ceux trouvés théoriquement par Herzog et 
Feldmann au moyen de formules exactes. Cette 
comparaison est indiquée par le tableau VI. 

Si l’on compare les valeurs des courants obser- 
vés avec celles indiquées dans les tableaux du 
livre de Herzog et Feldmann, on n'observe de 
différence surprenante que pour le câble de 
3x 1ommê: la différence est d’ailleurs très 
grande pour ce câble. Cela provient de l’adjonc- 


l 

l o 
64,15: 68,15 | 73,0 | 39.4 

| 


15,12 


tion d’une boite de dérivation faite a ce cable 
peu avant les essais et à l’insu des expérimenta- 
teurs. On constate, dans l’ensemble des résul- 
tats obtenus, que les courants trouvés expéri- 
mentalement ont une valeur un peu plus grande 
que les courants trouvés théoriquement. La dif- 
férence est de 4 °/, environ et est par consé- 
quent très faible et les tableaux donnés peuvent 
ètre employés cn pratique. 


TABLEAU VI 


| 
CABLE ETUDIE D'APRÈS LES TABLEAUX 


Q DU LIVAR 
a ES RS ES 
ca mmj. 
à J, Ikr \ Jes 
-,, Pour Gooo volts) 11,6 | 58,1 
e s 3x 10 |1337 71:0] 544; — 10000 — 16,4 | 56,3 
= a \ 2x 25 | 31,6 | 104,2 |575| — 10000 — |17,6 | 109,0 
ee) 3x 33 1 13,3 | 145,0 |440| — Gooo — [18,3] ra, 
SERJ 3x bo |19,3 | 146,6 | 539 | — 19000 — |18,0 | 145,0 
3x 93 |19,9 | 235,2 |530| — 6Gooo — |t14,9 | 218,0 
| 
Pour Govo voltsi 11,8 | gt,6 
: 4100 {13,94 219,5] » | — Gooo — | 13,2 | 204,0 
cÈ \ — 3000 — | y,5 | 126, 
a E sta | dot De — Gooo — |13,3 | 121,0 
© .& — 6000 — |11,8 | 101,0 
a | 3x 25 | 14,13) 108.5] » — 10000 — [16.6] 96,5 
3 z — 6000 — |13,7 | 223,0 
È sai na 240 0 10000 — |17,7 | 315,0 


| | 


B. L. 
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OSCILLATIONS HERTZIENNES, 
TELEGRAPHIE SANS FIL 
& TELEPHONIE SANS FIL 


Production et emploi d’oscillations de haute 
fréquence non amorties pour la télegraphie 
sans fil. — W. Hahnemann. — Flektrotechnische Zeits- 
chrift, 22 novembre 1906. 


Plusieurs expérimentateurs ont songé a em- 
ployer un arc chantant pour la production d'os- 
cillations électriques entretenues. Récemment 
Poulsen ( a indiqué un moyen pour augmenter 
la fréquence des oscillations produites et l’éner- 
gie de ces oscillations: pour cela il fait jaillir 
l'arc dans une atmosphère d'hydrogène. 

La société Telefunken est parvenue, de son 
côté, sans l'emploi d'hydrogène, à utiliser les 
propriétés de l'arc chantant pour la production 
des oscillations servant à la télégraphie sans fil. 
Pour cela elle se sert d’une électrode supérieure 
en cuivre refroidie par un liquide. Cette élec- 
trode est disposée de la façon qu'indique la 
figure 1. Dans la surface creuse inférieure de 
l'électrode A en cuivre, pénètre l'électrode en 
charbon B: le cylindre creux H est 
rempli d’eau. La combustion du 
charbon est beaucoup plus faible 
dans lair libre que dans l'hvdro- 
gène. Si l'on veut augmenter l'éner- 
gie mise en jeu, on dispose en série 
plusieurs arcs. On peut aussi réunir 
en parallèle plusieurs groupes d’arcs 
en série. On a constaté que le meilleur montage a 
employer dans cet ordre d'idées était tout à fait 
analogue au montage de Braun pour la télégra- 
phie sans fil. Grâce à l'adoption de ce montage 
série-parallèle, on peut mettre en jeu beaucoup 
d'énergie en disposant de tensions relativement 
basses. 

Il est nécessaire, quand on emploie ainsi plu- 
sieurs arcs en série et en parallèle. que ceux-ci 
soient tous réglés simultanément. Pour cela, 
on fixe ua certain nombre d’électrodes de char- 
bon sur une pièce de bois susceptible de tourner 
autour de son axe longitudinal, et l’on dispose 
les électrodes en cuivre au-dessus de ces élec- 
trodes de charbon. L’usure de celle-ci étant tres 
faible, il suffit de faire tourner un peu, de temps 


(1) Eclairage Electrique, tome XLIX, 1er décembre 1900, 
page 354. 
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en temps, la pièce de bois qui supporte. 
bons. 

Au lieu d’emplover le montage dar 
l'antenne est excitée par induction pa 
cuit oscillant branché en dérivation au 
de l'arc, on est parvenu à mettre l'ant 
rectement en vibrations, en embroch 
en série sur elle. L'avantage de ce disp 
incontestable, car les oscillations engen 
l'arc étant toujours des oscillations libre 
dire dont la fréquence dépend unique 
constantes du circuit oscillant, lacco 
de l'antenne avec le circuit oscillant feri 
quel’apparitionde plusieurs ondes. Avec 
directement excitée, cet inconvénient 
En outre, on évite ainsi toutes les pert 
gie oscillante qui ne se produisent pa 
ment dans l'antenne. 

L'auteur rappelle en terminant les 
avantages qu'offre, en télégraphie sans 
ploi d’oscillations entretenues, avantag 
nant principalement de la possibilité 
cord beaucoup plus exact entre le 
transmetteur et récepteur. 


Expériences sur la téléphonie s: 
E. Ruhmer. — Elektrotechnische Zeitschrift, 
1906. 

Maintenant que l'on est parvenu à : 
la fréquence des oscillations produite 
chantant en plaçant celui-ci dans une a 
d'hvdrogène (Poulsen) ou en refroidi: 
ficiellement les électrodes (Telefunke 
blème de la téléphonie sans fil entre 
nouvelle phase. 

Depuis plusieurs années, on avait 
reconnu que la possibilité de produire 
lations électriques non amorties est 
tion fondamentale pour la réalisation 
phonie sans fil: on savait qu'il s 
modifier ces oscillations non amortie 
con correspondant à la parole pour | 
des électriques émises puissent repr 
la membrane d’un téléphone, à la sta 
trice, les modulations de la voix agissa 
metteur. 

Pour influencer les oscillations élec 
la voix, on peut recourir à deux mé! 
férentes : ou bien on peut modifier 
des oscillations d'une façon correspo 
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voix, sans que la fréquence soit modifiée ; ou 
bien l'on peut modifier l’oscillation propre du 
système oscillant ou du système ouvert, et mo- 
difier ainsi, pour une intensité constante, l’exac- 
titude de l'accord du système accouplé. Les deux 
méthodes permettent de transmettre des ondes 
électriques qui ondulent d'une façon correspon- 
dant à la voix. 

Au poste récepteur, on se sert d'un détecteur 
ordinaire (contact microphonique, détecteur 
électrolytique, détecteur magnétique) en série 
avec un téléphone et une pile. Pour une longueur 
d'ondes invariable, une variation de l'intensité 
des oscillations produit une variation corres- 
pondante de l'action sur le récepteur ; pour une 
longueur d'ondes variable et une intensité cons- 
tante, un nombre variable d'ondes agit sur le 
récepteur dans des intervalles de temps égaux, 
et l'effet dépend du nombre des ondes reçues. 

L'auteur a fait un certain nombre d'expérien- 
ces sur la télégraphie sans fil. Comme produc- 
teur d’ondes, il a employé un appareil Poulsen 
avec arc chantant jaillissant dans une atmosphère 
d'hydrogène : le courant d'alimentation était em- 
prunté à un réseau à 220 volts: sept hauteilles de 
Leyde constituaient la capacité du circuit oscil- 
lant (0,02 microfarad environ), et étaient en série 
avecune self-induction réglable et avec la bobine 
primaire d'un transformateur Tesla. 

Quand on regardait au miroir tournant (140 
tours par minute) l'arc du transmetteur, celui-ci 
paraissait semblable à un arc ordinaire à courant 
continu, car la fréquence de l'arc (300 000 pério- 
des environ par seconde) était beaucoup trop 
élevée pour que celui-ci put être décomposé en 
décharges individuelles. De mème un tube oscil- 
lographique à décharge, intercalé dans la bobine 
secondaire du transformateur, donne une raie 
lumineuse continue. 

L'auteur a employé le montage qu’indique la 
figure 1. Au lieu d’une bobine de self-induction 
destinée & empécher une réaction des oscilla- 
tions sur le réseau à courant continu, l’auteur a 
employé une bobine d'induction dont le secon- 
daire était relié à un microphone et à une bat- 
terie. Le circuit oscillant branché en dérivation 
sur l'arc contenait le primaire d’un transforma- 
teur Tesla dont le secondaire était relié à un tube 
a vide. 

Les expériences furent couronnées d’un plein 
succés. La figure 2 montre l'apparence du tube 


dans le miroir tournant quand on ne parlait pas 
devant le microphone et la figure 3 montre le 
résultat obtenu quand on prononçai” devant le 
microphone la voyelle O. 


Fig. 1. 


On ne peut pas dire exactement si, dans cet 
essai, c'est l'intensité ou la fréquence des oscil- 
lations qui varie: il est probable que ces deux 
grandeurs varient simultanément. 


Fig. 2. Fig. 3. 


Quand on remplacait le tube a vide par un 
arc électrique, celui-ci reproduisait d’une facon 
très nette et intense les mots prononcés devant 
le microphone: de cette expérience a la téléphonie 
sans fil, iln y a qu'un pas. L'auteur emploie pour 
lestransmissions à distanceun montage identique 
à celui de la figure 1, à la différence près que le 
secondaire du transformateur Tesla était embro- 
ché sur une antenne, au lieu d’être relié au tube a 
vide. Comme récepteur, l'auteur se servit d’un 
détecteur électrolytique branché aux bornes d'un 
condensateur en série avec l'antenne réceptrice, 
et portant en dérivation un téléphone et une pile. 

Les résultats obtenus furent extrêmement sa- 
tisfaisants. Avec des antennes d'environ 1",50 de 
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hauteur, on peut transmettre la parole d’une fa- 
con très nette et intense à une distance de 30 
mètres. 

Sans aucun doute, cette méthode, employée 
avec des antennes de grandes dimensions, per- 
mettra une bonne transmission de la parole à plu- 
sieurs kilomètres au moyen d'ondes électriques. 
L'auteur poursuit ses expériences dans cette 


voie. K. V. 


Sur la Téléphonie sans fil. — Collins. — Elek- 
trotechnisehe Zeitschrift, 15 novembre 1406. 


L'auteur cherche à réaliser un système de 
téléphonie sans fil en employant un arc chantant 
et en se servant de la terre ou de l’eau pour la 
propagation des ondes électriques, d'après le 
système indiqué par Rathenau et Strecker pour 
la téléphonie sans fil. Le transmetteur est cons- 
titué de la façon suivante. Une forte batterie et 
un arc sont reliés en série, et les deux bornes 
extrémes de ce circuit A sont connectées a la 
terre. En dérivation sur l'arc est branché un cir- 
cuit B contenant un microphone et une bobine 
d’inductance. Toute variation de résistance pro- 
duite dans le circuit dérivé B par la vibration 
du microphone est transmise au circuit A et 
produit dans celui-ci des variations de résis- 
tance dues aux variations de température de 
l'arc. Les oscillations électriques émises par 
celui-ci sont transmises à la terre ou à l'eau par 
les conducteurs de jonction. Les ondes se 
propagent dans toutes les directions, et atteignent 
les prises de terre semblable du récepteur. 
Celui-ci comprend un arc électrique et une forte 
batterie reliés à deux prises de terre comme au 
poste transmetteur; en dérivation sur l'arc est 
branché un circuit contenant une bobine d'in- 
ductance et un téléphone. | 


R. V. 


TÉLÉGRAPHIE & TÉLÉPHONIE 


Sur la transmission à distance des photo- 
graphies : appareil servant à compenser 
l’inertie du sélénium. — A. Korn. — Académie des 
Sciences {1}, 3 décembre 106. 


Les appareils réalisés par l’auteur pour la 
transmission des photographies et des gravures 


(t) Cette note a été présentée par M. Poincaré, qui a 
bien voulu nous communiquer la photographie de la figure 1, 
transmise par le système Korn. 
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au moyen des lignes télégraphiques 
été décrits en détail(’). 


Depuis lors, plusieurs perfection 
permis d'obtenir, à la 1éceplion, < 
d'une grande netteté, dont la figure 
idée. Parmi ces perfectionnements 
portant réside dans la réalisation « 
servant à compenser l'inertie du < 
sait, en effet, que les variations < 
de ce métal présentent une sorte 
d’hystérésis dont la présence est 
gênante pour les applications dc 
L'appareil imaginé par l’auteur r 
principe suivant. 

Soient E, et E, deux batteries é 
mulateurs mises en série, e la : 
potentiel aux deux pôles, Se, et Se, 
de sélénium placées en série dar 
Dans le pont dont les deux bouts : 
vement situés entre les deux batte 
les deux cellules de sélénium, un 
semblable à ceux qui sont empl 


(') Eclairage Electrique, t. XXIX, 18 jun 
469. 
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photographie est arrangé de manière que la 


cellule Se, soit illuminée par une source de 


lumière suivant les déviations du galvanomètre. 


Fig. 2. 


Soient w, et w, les résistances des cellules et 
supposons toutes les autres résistances petites 
en comparaison avec w, et w,; alors la déviation 
du galvanomètre sera 


i l 
x==cel — — -- p 
fe U's 
où c représente une constante du galvanomètre. 
Si les résistances des cellules sont les mêmes 
à l'obscurité, ce que l'on peut obtenir à l'aide 
d'une résistance additive, on aura 


x = O 


aussi longtemps que la cellule Se, reste dans 
l'obscurité, et si le galvanomètre est arrangé de 
manière que Se, ne reçoive de la lumière que 
par une déviation du galvanomètre. 

Si nous illuminons Se,, un courant passera 
dans le pont, fera dévier le galvanomètre g et 
illaminera la cellule Se,; notre but sera de 
choisir les constantes de l'appareil de façon que 
a devienne proportionnel à l'intensité J de 
lumière tombant sur la cellule Se,, malgré 
l'inertie du sélénium, c'est-à-dire malgré sa 
propriété de retenir un peu Îles impressions de 
toutes les illuminations qu'il a subies antérieu- 
rement. 

Nous ferons sur l'inertie du sélénium la sup- 
position suivante, que l’expérien ce avérifiée pour 
les cas où les changements de résistance du 
sélénium restent entre certaines limites. On 
aura 

DE Oe OF Ut 
Wi Wio 


où wio, c,, C, sont des constantes de la cellule, 
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et I’ un terme dépendant linéairement des illu- 
minations antérieures ('). 
Nous aurons les trois équations, 


i l 
x == e | — — +). 
wy Wy 


" = m + yea + Cox), 
OU W, C2, C, sont des constantes de la cellule 
Se,, y une constante dépendant de l'arrangement 
qui règle l'illumination de Se, par les déviations 
a du galvanomètre g, et a’ un terme dépendant 
des déviations z antérieures. A l'aide d’une ré- 
sistance additive, on peut faire : 


Wio = Wao. 


Une première approximation sera obtenue en 
négligeant les termes C,I' et C,z’; alors on 
trouvera: 


ccie 
LL = > 


a == ce(c;l — ÿcsa), ar 


Il s’agit d'obtenir la proportionnalité entre x 
et I aussi en deuxième approximation. Pour une 
deuxième approximation, on ne doit plus négli- 
ger I’ et 2’, mais on peut se servir de la pre- 
mière approximation 

rae 

L + Ycee 

et l’on arrivera au résultat voulu, c’est-à-dire on 
s’affranchira des termes dus à l'inertie du sélé- 
nium aussi en deuxième approximation, si 

GTI = yC;7', 
c'est-à-dire si l'on choisit la constante + de ma- 
nière que 

CiQ + yce:€) = yeet" eC. 

La constante y dépend, comme nous l'avons 
dit plus haut, de la disposition qui permet d'illu- 
miner Se, selon les déviations du galvanomètre g, 
et l’on peut faire varier y par exemple en dépla- 
cant une lentille entre la cellule Se et le galva- 
nomètre servant d’obturateur entre la source de 
lumière et la cellule Se,. En pratique on trouve 
une bonne disposition en tatonnant; quand on 
s'en approche on voit diminuer le traînage du 
galvanometre dû à l’inertie du sélénium. 


(1) Cela veut diro que nous supposons que ce terme 
devienne fl", si toutes les illuminations antéricures sont aug. 
mentées ou diminuées dans la proportion constante I: 3. 
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Ceci n'est qu'une théorie élémentaire qui 
représentera les faits approximativement, si les 
changements de résistance des cellules restent 
au-dessous de certaines limites, mais il est clair 
que l'on pourra toujours améliorer la compensa- 
tion en interposant entre la cellule Se, et le 
galvanomètre ¢ un obturateur gradué de manière 
que l'intensité de lumière tombant sur Se, ne 
soit pas proportionnelle à la déviation 2, mais 
une certaine fonction de xz que l’on doit trouver 
par l'expérience. Dans les dernières expériences 
de téléphotographie l'auteur a encore maintenu 
la proportionnalité. 

Pour la téléphotographie le compensateur a 
encore un deuxième avantage consistant dans le 
fait que la déviation du galvanomètre ne se fait 
pas exactement avec la mème vitesse que les 
changements de l'illumination de la cellule Se, ; 
un brusque changement d'illumination de Se, se 
fait sentir dans le galvanomètre avant la réper- 
cussior dens la cellule Se,, il est vrai pour un 
moment cxtrémement petit, mais grace a ce 
phénomène on trouve dans les téléphotographies 
des traces de détails qui ne semblaient pas 
accessibles d'abord à la sensibilité du galvano- 
métre. 


ÉLÉMENTS PRIMAIRES ET ACCUMULATEURS 


Perfectionnements aux accumulateurs au 
plomb. — Centralblatt fur Accumulatoren, septembre, oc- 
tobre, novembre 1906. 


Procédé pour la préparation des plaques d'ac- 
cumulateurs — N.-J. Rosie. — Brevct alle- 
mand 168 748, 28 janvier 1905 ; acc. 15 mars 1900. 


Le noyau est coulé à chaud dans un support 
ayant par exemple la forme d’une grille à plu- 
sieurs branches. Le moule servant à couler le 
noyau est en deux pièces assemblées. La coulée 
est faite de telle facon qu'il existe entre le noyau 
et le support une pellicule métallique facile à 
enlever après refroidissement, dont le but est 
d’empécher une déformation. Le refroidissement 
des plaques ainsi préparé est effectué lentement 
et uniformément pour qu'il existe un contact 
continu entre la masse et son support. 


Perfectionnements aux plaques daccumula- 
teurs. — A. ScHANSCHIEFF. — Brevet anglais 11 654, 
décembre 190); acc. 21 juin 1906. 


Pour obtenir des plaques solides et légères, 
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on les munit de deux systèmes de ne: 
mant un quadrillage diagonal. Entr 
vures sont ménagées un grand nombre 
qui contiennent la matière active. 


Perfectionnements aux accumula 
H.-F. JoeL. — Brevet anglais 17238, 2: 
acc. 21 juin 1906. 


L'action uniforme sur les deux fac 
trodes, la libre circulation de l'électr 
les plaques et le dégagement rapide d 
obtenus en munissant les plaques de 
de creux et en appliquant sur elles « 
teurs en matière poreuse présentant 
des nervures. Les plaques sont perfc 
permettre une facile circulation du | 
séparateurs forment des canaux ve 
lesquels les gaz se dégagent facilem 
tière poreuse employée est de la 
d'amiante. 


Accumulateurs. — G.-A. Foro. - 
ricain 824 348, 20 juillet 1904; acc. 26 juin 1 


Cet accumulateur est particulièrer 
au service des voitures automobile: 
trodes sont disposées à peu près 
ment avec une déclivité en leur c 
s'appuient sur des pièces de surf 
portent un grand nombre de trous | 
un mélange de matières poreuses, ti 
gypse et de la farine. Quand o 
l’'électrolyte dans l'élément, la farin 
et le gypse devient plus poreux : 
peut ainsi circuler facilement. 


Séparateur pour plaques d'accur 
L.-W. HorTox. — Brevet américain 82 
1904; acc. 10 juillet 1906. 


Ces séparateurs, établis pour èl 
dans des batteries d'automobiles, de | 
qui sont soumises à de fortes trépi 
formés de deux pièces portant de: 
saillie et un grand nombre de per! 
deux pièces sont appuyées l’une cx 
les taquets venant en contact. L’er 
séparateurs, qui présentent intérieu 
de place pour l'électrolyte, permet 
plètement la chute de matière active 
peuvent être remplacés par des ne 
cales sur l’une des parties et ho: 
l'autre partie du séparateur. 
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Plaque d’accumulateur. — A.-E. Kwyiear. 


— Brevet américain 826 173, 8 novembre 1905; acc. 17 
juillet 1906. 


La plaque consiste en deux pièces juxtapo- 
sées. Chacune d'elles comprend un cadre en 
plomb et, vers l’extérieur, une feuille de plomb 
mince perforée. La matière active est introduite 
dans l’intérieur de chaque pièce et est soutenue 
par le grillage : ensuite, les deux pièces sont 
assemblées au moyen de rivets en plomb péné- 
trant aux croisements des nervures des grillages. 
Avec cette disposition, toute chute de la matière 
active contenue à l’intérieur des feuilles perfo- 
rées est entièrement évitée. 


Plaque positive pour accumulateur. — M. 
SCHNEIDER. — Brevet allemand 175 213, 21 mai 1905 ; 
acc. 6 novembre 1906. 


L'électrode est cylindrique. Elle comprend 
une série de lamelles de plomb inclinées vers 
une âme cylindrique centrale a laquelle elles 
sont fixées. Des canaux permettent une bonne 
circulation de l’électrolyte entre ces lamelles et 
par le centre de l'àme tubulaire. La matière ac- 
tive est rapportée entre ces lamelles qui forment 
des supports en forme d'augets : la chute de cette 
matière est impossible. 


Procédé pour régénérer les accumulateurs élec- 
triques qui, par suite de sulfatation ou de dété- 
rioration de la matière active, ont perdu une grande 
partie de leur capacité. — C. Luckow. — Brevet 
allemand 174675, 11 mai 1904; acc. 7 novembre 1906. 


L'inventeur emploie un procédé électrolytique 
pour récupérer le plomb des sels insolubles ou 
dilicilement solubles. On enlève d’abord l'acide 
sulfurique des éléments et on lave les électrodes 
a grande eau: ensuite on remplit les bacs avec 
une solution à 1 à 2 °/, de sulfate de potassium, 
de sodium ou de magnésium, ou bien de carbo- 
nate, borate ou hydroxyde de potassium, ou 
d'un mélange de ces sels. L'emploi de carbonate, 
borate ou hydroxyde de potassium, ou de sodium 
a simplemeut pour but de neutraliser l'acide 
sulfurique libéré pendant l'électrolyse. On sou- 
met les éléments ainsi préparés à l’action d’un 
courant électrique que l'on inverse tous les 3 
ou 6 jours: le sulfate de plomb se dissout et, 
pour chaque sens du courant, il se forme à un 
pôle du plomb spongieux et, à l’autre pôle, du 
peroxyde de plomb. Une fois l'opération termi- 


née c'est à-dire au bout de 15 jours environ, on 
enlève l’électrolyte, on lave soigneusement lélé- 
ment, et on y replace de l'acide sulfurique 
étendu. Au bout de deux ou trois charges et 
décharges, quand l'acide a bien pénétré dans la 
matière active, l'élément a recouvré à peu près 
en totalité sa capacité primitive. 


Procédé pour diminuer la résistance intérieure 
de l'électrode positive formée de grains de matière 
active contenus dans une enveloppe non conduc- 
trice. — F anre et Scumitt. — Brevet allemand 176 064, 
8 avril 1904; acc. 29 novembre 1906. 


Les plaques sont employées provisoirement 
comme cathodes dans un électrolyte dans lequel 
plongent des plaques de plomb : la surface des 
grains composés d'oxyde de plomb se transforme 
alors en plomb spongieux métallique qui forme 
une mince pellicule et assure un bon contact 
entre les grains. Ensuite on place la plaque 
dans un bac avec de l'acide sulfurique à 35° et 
l’on emploie un courant relativement intense 
qui provoque un gonflement et un foisonnement 
de la matière active: de cette façon les grains 
se soudent les uns aux autres ct, sous l'effet de 
la pression exercée, les parties de plomb spon- 
gieux en contact adhèrent ensemble et sont pro- 
tégées contre l’action de l’électrolyte. Le courant 
est amené aux grains constituant la matière ac- 
tive par une lame de plomb placée sur l’un des 
petits côtés du sachet isolant. 


Emploi de matière particulierement active 
pour la fabrication d'accumulateurs. — Cu. Jean- 


TAUD. — Brevet anglais 52, 1° janvier 1906; acc. 6 no- 
vembre 1906. — 


La variété de plomb allotropique employée est 
tres rapidement oxvdée a l’air et possède une 
chaleur de combinaison supérieure a celle du 
plomb ordinaire, tandis que le poids atomique est 
plus faible, de telle sorte que le plomb ordinaire 
doit étre considéré comme un produit de con- 
densation de cette variété. De la chaleur de com- 
binaison plus élevée, il résulte que l'élément 
construit avec du plomb allotropique possède 
une f. é. m. d'environ 5 °/, supérieure à celle 
d'un élément ordinaire. La nouvelle variété de 
plomb absorbe, lors d'une électrolyse avec le 
même nombre d'ampére-heures, environ deux 
fois plus d'oxygène que l’ancienne variété, et a 
une capacité presque double. 
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Si l’on électrolyse du plombate de potassium 
entre deux plaques de plomb laminé à 15° avec 
une faible densité de courant, on obtient à la 
cathode des cristaux brillants de plomb ordi- 
naire. Si la densité de courant dépasse une cer- 
taine valeur (2 ampères par décimètre carré par 
exemple) on obtient des cristaux gris mat de la 
nouvelle variété de plomb. La densité de courant 
limite dépend de la nature de l’électrolyte, de 
sa concentration, de la f. é. m. aux électrodes 
et de la température. 


Procédé pour fabriquer des plaques d'accumu- 
lateurs. — E.-L. Oppermann. — Brevet allemand 
177.218, 4 avril 1905; acc. 11 octobre 1906. 

On mélange a la matière active 0,5 a 1,5 °/, de 
cheveux ou de laine. Au bout d'un certain 
nombre de décharges, ces substances sont dé- 
composées, ct la plaque est très poreuse. 


Batterie accumulateurs. — G.-M. Zincev. 
— Brevet allemand 178555, 4 novembre 1905; acc 22 oc- 
tobre 1906. 


Les plaques sont bipolaires et leurs deux 
faces sont séparées par une paroi de séparation 
non conductrice et imperméable à l'électrolyte. 
Les deux faces sont réunies par un conducteur 
qui pénètre de part et d'autre dans la matière 
active et s’y ramifie en plusieurs branches pour 
assurer un bon contact. 


E. B. 


MESURES 


Sur le galvanomètre à bobine mobile. — 
W. Jaeger. — Annalen der Physik. 

Si l'on définit la sensibilité S d'un galvano- 
mètre à aiguille, dans lequel le courant produit 
une déviation angulaire, comme l'angle corres- 
pondant à l'intensité de courant 1 en unités ab- 
solues C. G. S., et si C désigne le facteur de ré- 
duction absolu du galvanomètre, D le couple 
directeur du champ magnétique et q la cons- 
tante dynamique du galvanomètre, on a: 


S=1/C=q/D. (1) 
Dans le galvanomètre à aiguille, on a q= GM, 
M étant le courant magnétique de l'aiguille, 


et G la fonction du galvanomètre. En ne tenant 
pas compte de l’espace occupé par le guipage du 
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fil, on peut poser G=g\, w étant 
tance de l’enroulement. Le couple dir: 
peut être modifié entre de larges lir 
l'on rend l'aiguille astatique. Si l'on 
le moment d'inertie K du système oscilla 

S=(E E Vera Nyon, 


- 
iv 


z étant la demi-durée d’oscillations du 
entièrement dépourvu d'amortissement. 
Cette formule, caractéristique pour 
nomètre à aiguille, permet de calculer 
bilité au courant pour des valeurs déterı 
w et =; elle montre aussi combien doi 
grands le rapport 1/K et aussi g. 

La sensibilité à la tension atteint s 
mum quand la résistance du circuit ext 
égale à la résistance de la bobine du 
mètre. Cette sensibilité est alors do 
l'équation : 

P — S /2 v= Ne 2 (Vw : 

Dans le galvanometre a bobine mol 
un certain nombre de considérations px 
miner la sensibilité et pouvoir compare 
férents types entre eux. 

Pour le cas limite de l’apériodicité 
tante d'amortissement p est: 

P= SKD. 
On a, pour la durée de déviation bali 
T=t/:=\K/D, 

t étant la durée d’oscillations du sys 
amorti. Au lieu du temps ¢, l'auteur in 
grandeur 0 —#/T: ¢ désigne l'angle 
tion. On a, pour le cas limite de l'ap: 

l'équation : 
5 


òs 
+2 = = f (0). 
TAY oe Dl ARR K ) 


Pour /(0) =o, on a pour ¢ la valeu 
o = (A + Bb) e~’, 


la constante A représentant la dév 


système au temps 0—0, et B — A 1 
ce courant. Pour A = o et B =e, on 
ç — eĝe— ’, 


La déviation balistique atteint le n 
pour 0 = 1 (=T). 
(À suivre.) 


Le Gérant : J.-B. Nourt 
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MOTEURS MONOPHASES COMPENSES SANS BALAIS D'EXCITATION (Fin) ('). 


MOTEURS MONOPHASES COMPENSES PAR LE COURANT ROTORIQUE. 


En éliminant des équations de condition du moteur à répulsion compensé le courant de 
compensation, on est facilement conduit à se demander si, 
en reliant les balais d'un moteur à répulsion à contresens 
avec le stator dans une direction convenable, on ne pourrait 
pas également arriver à compenser le moteur. | 

La figure 25 traduit schématiquement cette idée. Les 
balais du rotor sont nécessairement décalés par rapport à 
l'axe primaire et connectés par l'intermédiaire d’un trans- 
formateur série T au stator sous une direction cd désaxée 
par rapport au champ primaire d'un angle z. 

Nous allons établir pour ce montage les conditions de 
fonctionnement générales en appelant de nouveau: 

4%. pat, les coefficients de self-inductance primaire et 
secondaire supposés constants dans tous les sens ; 

&,cos 0 et W, sin 6 les coefficients d'induction mutuelle 
statique et dynamique de l'enroulement primaire alimenté 
suivant ab par rapport à l'enroulement rotorique ; 

W, cos (x — 0) et Ab, sin (x — 6) les mèmes coefficients, 
l'enroulement primaire étant alimenté suivant cd; 


Fig. 25. 


(') Voir Éclairage Électrique, tome XLIX, 12 Décembre 1996, page 151. 
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M, cos @ et W, cos (x — 0) les coefficients d’induction mutuelle statique de l’enroulement 
secondaire par rapport à l’enroulement primaire suivant ab et cd respectivement ; 

wtb, cos x le coefficient d’induction statique entre les circuits primaires ab et cd; 

A le rapport de transformation du transformateur T, {=o répondant au cas des balais 
court-circuités ; | 

l et 4 les coefficients de self-induction de dispersion primaire et secondaire. 

Finalement: 

8 le vecteur de la tension d'alimentation ; 

J, le vecteur du courant d'alimentation ; 

J, le vecteur du courant parcourant le rotor; 

kð, le vecteur du courant rotorique transformé, arrivant au stator par les bornes cd ; 


8, le vecteur de la tension aux bornes du transformateur, côté rotor, 


B 3 
— + le vecteur de la tension aux bornes cd du stator ; 


k 
w, la vitesse angulaire du vecteur de la tension primaire ; 
w, la vitesse angulaire polaire du rotor ; 
i=\/—1 le symbole imaginaire. 
En négligeant de nouveau les résistances ohmiques, les équations de condition pour les 
3 circuits peuvent aussitôt être écrites : 


circuit ab: 8 = twp, £,5, + iw, o, COS 69, — tw, 2-4, COS ak, 


circuit cd: — iwp L 4 — iwi pH, COS 29, — iw, Mo, cos (a — 0) 9, 


circuit rotorique: © = iw, u49, + iwtb, cos 69, — iw, tb, cos (a — 0) $J, — wa; sin 09, 


— wW; sin (a — 6) XI... 
Nous n’ôtons rien à la généralité du problème en posant comme précédemment : 
4 re et A, = A, — MN. 

En plus nous poserons W = Ab, 

En appelant de nouveau d= ppa — I le coefficient de dispersion total, le déterminant des 
équations peut s'écrire au facteur 1w,4/6 près: 

D = iw, } d+ (sin 0 — ky, sin 2} | + w cos 8 (sin 0 — Ay, sin a), 

de sorte que pour les courants il vient : 


_ & . , . 
= ~ [tw fus — 24 cos (a — 9) + k'u — wok sin (a — 6)]--- (4) 
tw, LD | 
et 
J= — - fiv, {cos 8 — mk cos a? — wy sin 0] - - (5) 
twt 


Pour reconnaitre si le décalage du courant d'alimentation peut devenir nul, il suffit de faire 
disparaitre dans l'expression (4) les termes imaginaires du numérateur et d'envisager la 
partie réelle du nouveau dénominateur : 

— w? | pa — 24 cos (a — 0) + A*p,{}d+ (sin 0 — Ay, sin a} {+ wik sin (x— 0) cos 0 (sin 0 — Ay, sin a). 


En principe, il peut y avoir compensation dès que ces deux termes s’annulent; pour cela 
faut qu'ils soient de signe contraire. On a donc à distinguer les cas : 
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sin 6 > kw sinz; k>o 
=>O>0; 180+ >2>6 
| sin { < hu, sina; k>o 
>>; 2<0 
sin 62 Ay, sin z; k<o 
y FS0>0; 9>3>0. 
Dans les deux premiers cas on se rend comple immédiatement que la vitesse minima à 


partir de laquelle il peut y avoir compensation dépend essentiellement de la dispersion 
magnétique. En effet, pour d= o, la condition pour la compensation devient : 
— w? | 1 — 2k cos (a — 0) + k? { f sin 0 — k sin a| + wk sin (z — 0) cos 0 =o. 

Il suffit donc de rapprocher suffisamment la valeur ksin 2 de sin 9, tout en prenant a sen- 
siblement différent de 6, pour obtenir-la compensation presque dès le démarrage, de sorte 
qu'en principe on peut dire que la vitesse minima pour laquelle le déphasage du courant 
d'alimentation disparaît sera d’autant plus faible que la arspersion magnétique est petite. 
Cela n’est plus juste pour le dernier cas, où le facteur de wi l'emporte de loin sur celui de 
“etoù, par conséquent, la compensation ne peut intervenir qu'à des vitesses très élevées, 


quelle que soit la dispersion magnétique d'ailleurs. 
On reconnait la grande analogie théorique entre cette classe de moteurs et le moteur à 
répulsion compensé, si dans les expressions des courants on introduit l'angle vectoriel 4 du 


déterminant 9, donné par: 
tey y — oles + (sin 6 — hy, sin a] 


w COS 9 [sin 0 — Ay, sin à) 
Dans ce cas, les courants peuvent s'écrire : 


y— ê 8 [ian nsn sing — A sin (x — 0) 


cosvwle—'t (6 
tw, d + (sin 0 — Ay, sin 2)? cos 6 (sin 6 — ky, sin a) J (6) 
——— A | 2 (cos 0 — uk cos 2) sing — sin 6 a Gong Lent. (7) 
ww, £, Ld + (sin 6 — Au, sin a) cos 0 (sin 0 — Au, sin a) 
En appelant de nouveau dans l'expression de J,,a et 6 les facteurs respectifs de sing et 
cos +, on retrouve avec 


à € 
J, = —— (ta sin y — b cosg)e—it 
tod, 


identiquement le mème diagramme que pour le moteur à répulsion compensé. Si donc 
nous portons horizontalement (fig. 26), le vecteur de la tension d'alimentation OE et, verti- 
calement en O, dans le sens positif le courant de démarrage 
= g en 
d a = = a=UA 
1d iw, f, 
el, en sens négatif, le courant correspondant à la vitesse w =œ c’est-à-dire à 4 = 0; 


7. =~ b=0B, 
tw, 4, 


le lieu de l'extrémité du courant d'alimentation 3, nous est donné par le cercle C décrit 
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sur AB comme diamètre. Si nous tracons sur OA comme diamètre un second cercle T, et si 
nous appelons D et C les points d’intersection de ces deux cercles avec la corde AC menée 
par A sous un angle ¢ avec AO on a immédiatement: 
OC = UD + DC- 
EA ia sin ye— it — Ë bcosye-# =. 
2w, f twt i 
On tire de l’expression donnée plus haut pour tgy la vitesse de rotation: 
ws = w, cotg 4 sin 0 — kw sina _ __ d | 
cos 0 cos 6 (sin 6 — Ay, sin a) 
La vitesse de rotation w, étant proportionnelle à cotg +, peut être représentée par le seg- 
ment OF intercepté sur l’axe des abscisses par la corde BC. 


Fig. 26. 


Pour le couple C on trouve, en partant des travaux élémentaires, après quelques trans- 
formations : 


__1 8 (cos @— yk cos a) [sin 0 (p — Ay.) — k sin (2 — 0) (cos 0 — hy, cos 2) sin? y 


Taws (d+ (sin 6— kyu sin 2)*}? 

Le couple est donc proportionnel à sin*y et peut de nouveau être représenté, comme pour 
le moteur à répulsion compensé, par la distance normale du point C à l'horizontale BG 
menée par B, ou par la perpendiculaire abaissée du point D sur l'axe des abscisses OE. 

En maintenant constante la tension d'alimentation et le montage du moteur, on voit qu on 
a le couple maximum au démarrage et le couple nul pour une vitesse infinie. Le couple 
décroit d'autant moins vite que 6 est grand devant a, c'est-à-dire que (sin 6 — Ay,, sin a) est 
petit devant Asin (2— 0), avec les mémes réserves, bien entendu, que nous avons formulées 
à l'endroit du moteur à répulsion compensé. 
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Quant au courant d'alimentation, il peut décroitre, rester invariable ou augmenter avec 
la vitesse suivant que 


aZb 
< 


Le criterium que nous avions formulé pour la compensation peut se vérifier aisément à 
l'aide de l'expression explicite donnée pour le courant d’alimentation 1,. | 
Le coeflicient a ne pouvant devenir négatif, il y a compensation en principe, si ô >o; 


re k sin (a — 0) 
soit : — _ as 
cos 6 (sin 0 — Ay, sin a) 

Les 4 termes de cette expression pouvant être simultanément positifs, négatifs ou deux 
par deux positifs et négatifs, la condition 6 > o donne lieu à six possibilités dont trois seu- 
lement sont nettement distinctes et se résument aux trois cas précités. 

Nous n’insisterons pas sur l'influence des caractéristiques 0, x et k sur le fonctionnement du 
moteur au point de vue pratique, les réflexions qui conviennent au cas présent étant sensi- 
blement du même genre que celles qu'on a faites précédemment pour le moteur à répulsion 
compensé. 

Pour le courant secondaire également nous pouvons nous rapporter à ce qui a été dit pour 
le moteur à répulsion compensé 

Cette analogie ne s'étend pas, malheureusement, jusqu'à la commutation. En effet, si nous 
désignons par m et my, les coefficients spécifiques d’induction mutuclle statique et dyna- 
mique entre une spire rotorique et les circuits statoriques et rotorique, on trouve pour la 
force électromotrice induite dans une spire court-circuitée par les balais: 


e = iwm sin 0, + iwm sin (a — 0) Ad, + wm cos 09, + wM y, — wm COS (a — 0) AI; 


En substituant les expressions trouvées pour J, et J, il vient 


e = — = Er WW +d) sin 0 — hy, sin a} 1 — ku cos (a —9)| — %4 + d) sin 0 — kp sin a} 


— iww% | d cos x— (sin 0 — ku, sin x) sin (a — 0) | 


Le dernier terme entre parenthèses avec tw,w, comme facteur étant en quadrature avec 
les deux autres, la tension e ne peut s’annuler a aucune vitesse. Ceci différencie désavan- 
lageusement cette classe de moteurs du moteur à répulsion compensé, dans lequel, on s’en 
souvient, la tension e disparaît au synchronisme. La composante de e due à ce dernier 
terme est de provenance dynamique et gène d'autant plus la commutation qu’elle augmente 
proportionnellement avec la vitesse w,. On peut se demander si, par un choix judicieux des 
caractéristiques z, 0, A du moteur, on ne peut pas annuler le coefficient de iww. Cela con- 
duit à poser: | 

d cos x — (sin 6 — Ay, sin a) sin (a — 0) = o. 


Dans le cas théorique d= o on trouverait comme solution z = 9, ce qui, facheusement, ne 
permet plus de compenser le moteur. Ce montage n’en est pas moins intéressant parce que 
les composantes statiques et dynamiques de e peuvent s'annuler à une vitesse différente du 
synchronisme. Les coefficients de w} et wi différant entre eux par le facteur (1 — 4) on peut, 
en effet, avoir un champ tournant en marche asynchrone du moteur ('). En réalité, on pour- 


(') Cette propriété du montage a = 0 se trouve publiée par M. F. Puxca, E. T. Z., 1906, p. 267. 
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rait être tenté de croire qu’en prenant (sin 8 — Ay, sin x) du mème ordre que dcos a, x pour- 
rait devenir suffisamment différent de 0 pour permettre de compenser. Cependant, la façon 
dont on est obligé de disposer de k pour avoir une bonne commutation, en marche hyper- 
synchrone surtout, ne permet généralement pas de réaliser cette condition, de sorte qu'en 
pratique il n’est guère possible de faire coïncider une commutation irréprochable avec un 
facteur de puissance élevé. 

Parmi les cas particuliers du montage (fig. 25) le cas x = go° mérite un certain intérêt 
parce que le circuit d'alimentation ab ne peut influencer le circuit de compensation cd 
directement. La compensation est donc obtenue dans ce cas par le courant rotorique sim- 
plement. ' 

Finalement, il va de soi que le montage (fig. 25) n'est lié d'aucune façon à l'anneau Gramme 
et que l'on peut très bien composer l’enroulement statorique de plusieurs parties, d'axes dif- 
férents, mises en série, ou disposées partiellement indépendantes les unes des autres, 
pourvu que les axes résultants des circuits d'alimentation et de compensation suflisent aux 
conditions imposées aux axes ab et rd du schéma-type (fig. 25). 

Nous nous proposons d’ailleurs de revenir prochainement sur quelques schémas, très re- 
marquables, de cette catégorie, qui permettent d'obtenir en mème temps un facteur de puis- 
sance élevé et une bonne commutation aux différentes vitesses. 

D' Th. LEHMANN. 


TELEGRAPHIE RAPIDE SYSTÈME POLLAK ET VIRAG (') 


Deux ingénieurs hongrois ont trouvé que notre télégraphe actuel n'est pas assez rapide. 
Ils ont pensé que nos communications télégraphiques sont très coûteuses précisément 
parce qu'elles sont trop lentes. Ce raisonnement a conduit à une invention remarquable 
M. A. Pottak et son collaborateur, M. J. VinaG qui, malheureusement, n’a pas pu recueillir 
le fruit de son beau travail, ayant été enlevé par une mort prématurée. Cette invention est 
véritablement destinée à faire époque et à provoquer de profonds changements dans nos 
modes de transmission actuels. 

Si je vous parle aujourd'hui de l'appareil PoLLak-Vinac comme d’une chose nouvelle, 
malgré les descriptions qui en ont paru, c’est qu'il a subi depuis son invention de nom- 
breux perfectionnoments et est devenu d'une simplicité vraiment remarquable. 

Le système combiné par MM. Pollak et ViraG est un appareil de télégraphie rapide, 
écrivant directement, comme à la main, les lettres ordinaires de l'alphabet. Il permet de 
transmettre par heure 40000 mots composés de 250 000 lettres, et décuple ainsi leflicacité 
de l'appareil Baudot qui jusqu'ici tenait la tête avec 4 à 5 mille mots à l'heure : l'appareil 
Hugues permet de transmettre 1000 mots, et le Morse ne permet de transmettre que 
hoo mots à l'heure. 

Pour obtenir de telles vitesses, il fallait un transmetteur à rotation rapide, où la main 
humaine devait se borner uniquement au rôle de préparation et de mise en marche, ainsi 
qu'un récepteur presque sans inertie pouvant suivre la rapidité de la transmission. 

: Pour le premier, les inventeurs ont eu recours à un moteur électrique qui met en rota- 


(') Conférence faite à la Société Internationale des Électriciens le 5 décembre 1906. 
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tion rapide un tambour métallique r (fig. 1) sur lequel se déroule une bande de papier 
portant le texte du télégramme sous forme d'un système de trous perforés au moyen d'un 
instrument auxiliaire, le « perforateur », complètement indépendant de l'appareil. 

L'aspect de ces perforations de grands et petits diamétres qui se suivent sur la bande de 
papier, rappelle vaguement celui des signes de Morse. La bande de papier p est serrée par 
un rouleau contre un tambour métallique r (fig. 1). Ce dernier est composé de six bagues 


Fig. 1 


juxtaposées a, b, c, d, e, f, isolées électriquement l’une de l’autre. Chaque bague est reliée 
métalliquement aux bornes correspondantes d’une batterie d’accumulateurs ou de piles 
sèches, déterminant ainsi pour chaque bague une autre différence de potentiel. Nous expli- 
querons plus loin la raison de la nécessité de ces divers degrés de potentiel aux dites 
bagues. Contre le ruban en papier sont serrés des balais métalliques au nombre de deux fois 
trois, c’est-à-dire un par bague et dont trois sont reliés au parallèle; b, représente la jonc- 
tion des trois balais a, 6, c, et 6, celle des trois autres d, e, f. Lorsque le balai, passant sur 
la bague correspondante du rouleau par-dessus le ruban de papier, arrive sur une perfora- 
tion de celui-ci, la batterie envoie par ce balai, pendant le court instant du passage de ce 
dernier sur le trou, un courant dans la ligne. De cette facon, on peut transmettre environ 
foo émissions de courant à la seconde, tandis que par les procédés de télégraphie ordi- 
naires, on n'arrive à en transmettre que 5 ou 6 tout au plus. 

Le récepteur, la partie la plus ingénieuse de l'invention, utilise ces émissions de courant, 
en les faisant agir sur les membranes de deux téléphones, 4 et ¢, (fig. 1) et par leur inter- 
médiaire sur un miroir (fig. 2 et 3) qui, en réfléchissant les rayons d'une lampe à incan- 
descence, projette une tache lumineuse, un spot sur une bande de papier fixe w; l’une des 
membranes téléphoniques s lui imprime un mouvement vertical, tandis que l’autre w le met 
en mouvement horizontal. 

Par la combinaison de ces mouvements, le faisceau lumineux réfléchi écrit dans la chambre 
noire le texte du télégramme en caractères latins sur le papier photographique. Le dévelop- 
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pement de ce dernier se fait automatiquement dans un bain fixateur enfermé dans une partie 
spéciale de l'appareil, d'où le ruban insensibilisé, d'une largeur de 10 centimètres, sort com- 
plètement achevé, prêt à être livré au destinataire. d représente les ciseaux de l'appareil 
servant à découper le papier aussitôt que le télégramme est inscrit. 


Dans la première forme de leur appareil, les inventeurs n'ont eu recours qu'à un seul 
téléphone, et les télégrammes n'étaient encore reproduits que par une ligne ondulée, com- 
posée d’élongations hautes et moins hautes au moyen desquelles on pouvait combiner 

l'alphabet Morse et rappelant les signes du siphon recorder de Lord 
Kelvin (fig. 4). 
mA, C’est un tel appareil, incomplet, qui fut exposé à Paris en 1900 et 
fut expérimenté entre Berlin et Budapest sur une ligne de 1 000 kilo- 
mètres de longueur. 

A la suite de ces expériences, les inventeurs ont été amenés à per- 
fectionner leur invention en combinant le téléphone qui produit le 
mouvement vertical du « spot » avec un deuxième téléphone dit « à mouvement horizontal » 
et dont le fonctionnement simultané fournit comme résultat remarquable l'écriture en lettres 
ordinaires. | 

Le récepteur repose en somme sur le jeu d'un miroir qui envoie un rayon lumineux 
réfléchi sur le fond sensible d'une chambre noire et y décrit des figures qui correspondent 
au mouvement imprimé dans le genre de celles des célèbres expériences de Lissajous. 
On pourrait s’imaginer une source lumineuse fixe et un miroir mobile ou bien, et c'est ce 
que les inventeurs ont préféré, une source de lumiére mobile en méme temps qu’un miroir 
qui vibre. En effet, dans leur appareil, le point lumineux est fourni par l'intersection du 
filament incandescent d'une lampe électrique et d'une fente hélicoïdale d'un diaphragme 
cylindrique & cnveloppant cette lampe à incandescence / et auquel le moteur de l'appareil 
imprime un mouvement de rotation synchrone. Il en résulte un mouvement rectiligne du 
point lumineux qui, après avoir décrit sa ligne droite, revient subitement à son point de 
départ et ainsi de suite. A ce mouvement se superposent les vibrations du miroir et il 
en résulte l'écriture lisible dont chaque ligne est de la même largeur déterminée par la 
longueur de la fente du diaphragme et par la distance par rapport au papier sensible et dont 


Fig. 4. 
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les lignes sont équidistantes en raison du mouvement d'avancement du papier par saccades 
qui se produisent au moment précis où le point lumineux est arrivé à la fin de chaque ligne. 

Il y a encore une disposition ingénieuse à signaler pour le mode de suspension du miroir 
vibrant. En effet, ce miroir est collé sur une petite plaque en fer (fig. 3) maintenue par 
l'attraction magnétique contre les trois pointes v, w et s. 

La pointe u fait partie solidaire d'un aimant permanent en fer à cheval f auquel les pointes 
w ets sont liées par des petits ressorts en fer (sur la fig. 2, le miroir a été enlevé pour faire 
voir la disposition des pointes). w touche en méme temps par une petite poignée la mem- 
brane du téléphone ¢, qui donne les traits horizontaux et s de même la membrane de 4, 
donnant les traits verticaux. 
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Fig. 5. — Machine pour la perforation du ruban perforé. 


Comme les traits horizontaux et verticaux doivent être de longueurs différentes pour les 
diverses parties composant les lettres de l'alphabet latin, les trois bagues d, e, f du trans- 
metteur actionnant le téléphone « horizontal » correspondent à des voltages différents. Ainsi 
f correspond à +10 volts et fournit un trait long horizontal e correspond à +5 volts et 
donne un trait court horizontal, tandis que d avec —- 5 volts fournit le même trait en sens 
inverse. De mème pour les traits verticaux. a avec + 10 volts donne un trait long produit 
par une grande élongation de la membrane du téléphone ¢,. Par contre, 6 avec +5 volts ne 
donne qu'un trait moitié moins long et c avec — 5 volts ce même trait court en sens inverse. 
La figure 1 fait voir également les schémas de fonctionnement électrique du transmetteur. Le 
téléphone « vertical » ¢, est insensible aux effets de courant venant des bagues d, e, f qui 
correspondent au téléphone « horizontal » ¢,. En effet le fil qui vient du balai 4, aboutit juste 
au milieu de la bobine ww,. Le courant se divise en deux fractions égales qui viennent en 
sens inverse sur le téléphone ¢, et s’équilibrent comme effet sur la membrane de ce télé- 
phone. Par contre,en passant par le téléphone ¢, à la terre E, elles font fonctionner la mem- 
brane de cet appareil &. 

Il y a diverses circonstances dont il faut tenir compte soigneusement, si l'on veut éviter 
des déformations génantes dans les caractères de l'écriture. Ainsi, par exemple, il est de 
toute évidence que les membranes des téléphones, en mème temps qu'elles suivront les 


ke 
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impulsions de courant, seront soumises également aux effets de leurs vibrations propres 
susceptibles de nuire beaucoup à la netteté des lettres. 

On pourrait éliminer ces perturbations, en donnant aux impulsions de courant la même 
durée que celle de la période de vibration de la membrane téléphonique, c'est-à-dire en 
choisissant la vitesse du ruban de papier et le diamètre des trous de contact de telle façon 
que la durée du contact métallique entre les balais et les disques coïncide avec ladite 
période. Dans ce cas, la force motrice qui agit sur la membrane cesserait au moment où cette 
dernière passe par sa position d'équilibre. 

Les oscillations nuisibles deviennent alors très faibles et s'amortissent rapidement. 

Les inventeurs ont mème préféré choisir la durée des contacts plus petite que la période 

d'oscillation propre des membranes 

. FRS et intercaler plutôt des condensa- 
a en Bae teurs K, et K, dans les circuits en pa- 
= rallèle avec les téléphones. En effet 

| ces condensateurs peuvent se charger 
pendant la durée du contact et se 
décharger ensuite dans la bobine du 
| téléphone, aussitôt que le mouvement 
continu du ruban de papier -aura 
interrompu le contact métallique. Ce 
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Sora courant de décharge achève donc 
| meee l’élongation de la membrane, mais 
| en même temps, si la capacité du 
| a condensateur est bien choisie, elle 
| 


assure les condilions nécessaires 
pour que le mouvement amorti de la 
membrane soit apériodique et non 


oes, Se NN pas oscillatoire. 
| Sa ae ee eee : : Une autre circonstance dont il faut 


tenir compte résulte de la haute ca- 
pacité et de la forte résistance des 


longues lignes télégraphiques qui, 
pour Jesi courants de hautes fréquences aussi rapides que ceux produits par l'appareil PoLLAK 


et ViraG, donneraient lieu à une constante de temps trop élevée, c'est-à-dire à une propagation 
trop lente du courant et par conséquent à une déformation de l'écriture. Pour y remédier, on 
a intercalé les bobines de self-induction w, w,, w,. Mais non seulement l'établissement du 
courant devient plus rapide par la présence de ces bobines, mais en même temps l'extinction 
également. En effet, sans ces bobines, la capacilé des lignes occasionnerait une décharge 
lente, tandis que le courant de self-induction produit par ces bobines au moment de la 
rupture de contact et qui se décharge dans le circuit du téléphone en direction opposée à 
celle du courant principal éteint rapidement ce dernier et rend la membrane apte à recevoir 
immédiatement une nouvelle impulsion de la part du contact suivant qui est dû à la perfo- 
ration suivante du ruban de papier. 

Comme les traits horizontaux exigent des impulsions plus lentes que les traits verticaux, 
on peut se contenter pour le téléphone « horizontal » d’une bobine de self w, plus petite 
que pour la membrane verticale. 

Les inventeurs ont fait fonctionner leur appareil avec ou sans ces bobines de self-induc- 
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Fig. 6. — Transmetteur. 
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tion et ont prouvé ainsi la grande influence que la présence de ces bobines exerce sur la 
netteté des caractères. 

Cette dernière est enfin affectée par la différence de phase existant entre les impulsions 
« horizontales » et « verticales ». En effet la durée du traçage entre un trait horizontal et le 
trait vertical qui suit ne peut pas être quelconque, mais bien correspondante aux caractères 
qui sont à tracer. On a essayé d'abord de régler cette durée par le réglage des balais; toute- 
fois il a paru plus efficace de recourir à l'emploi des condensateurs 4, et k, dont les capacités 
sont choisies de facon à produire juste la différence de phase nécessaire. 


Fig. 7. — Récepteur. 


Par ces moyens les effets perturbateurs sont complètement annihilés. Les autres pertur- 
bations qui peuvent résulter de l'effet d'induction des fils de ligne voisins ou des courants 
terrestres peuvent être évités au moyen de téléphones construits spécialement à cet effet en 
vue d’y être insensibles. 

En ce qui concerne les détails techniques du télégraphe PoLak-VirAG, il nous reste à dire 
un mot de l'appareil qui sert à préparer le ruban perforé. Cet appareil perforateur est repré- 
senté sur la figure 5. Il consiste en une machine à écrire dont les touches font avancer par un 
mouvement horizontal un certain nombre de barrettes, sur lesquelles des aiguilles perfo- 
ratrices peuvent alors s'appuyer. Le ruban a mů par l'organe entraineur 6 en passant sous 
l'outil c qui est abaissé par l'électro-aimant e recoit donc autant de trous à chaque mouve- 
ment de touches que le nombre de barrettes avancées et bloquées par la touche, indique. 
A chaque lettre à imprimer correspond ainsi une autre disposition des trous. 

Il est évident que les rubans perforés peuvent être préparés indépendamment de l'appareil 
télégraphique. L’expéditeur qui possède un appareil perforateur chez lui n'a donc qu'à 
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apporter le ruban perforé à l'employé du télégraphe. Pour nous faire une idée de la capacité 


du système, nous pouvons rappeler que 23 machines à écrire 
perforatrices suffisent à peine pour alimenter un appareil 


En effet, on est arrivé à perforer 2000 mots par heure 


da pe rt télégraphique PorLak-ViraG en plein fonctionnement continu. 


Le tanto ta avec un appareil perforateur ; tandis qu’un appareil télégra- 


phique PorLak-ViraG peut transmettre près de 50000 mots. 


he Larned ct, Voici maintenant comment fonctionne le systéme dans la 
tt an, pratique : Dès que l’employé préposé au poste A veut cor- 
TN ont nn, respondre avec le poste 6, il appelle ce dernier en agissant 
nn VE par la poignée 6 (fig. 6) du transmetteur sur un inducteur 
Sih cutee see aro, par lequel la station réceptrice est mise en circuit. Au préa- 

lable il aura ajusté son ruban! perforé sur l’organe d’entrai- 
pre wee, nement a que l'interrupteur c du moteur électrique permet de 
por une fay, mettre en mouvement ; d, d sont des résistances, et e, e les 
hante de pus condensateurs du transmetteur. L’employé de la station b, 
24 | une fois prévenu, met en fonctionnement son moteur élec- 
Aller de pe, trique, en agissant sur le régulateur 4 (fig. 7) du mécanisme 


de commande du récepteur. Le reste se fait automatique- 


er elaun mms 1, ment. En effet, l’inducteur du poste a, en envoyant le signal 


d'avertissement, a saisi au moyen d’un électro-aimant qui 


etree agit sur l’organe a, le papier sensible dont la quantité est 


indiquée par l'aiguille 6 et le met en mouvement. c est une 
Memes du apna, fenétre garnie d'un verre rouge permettant de voir les dépla- 
“M Les _autoriter y cements du point lumineux que l'on peut suivre comme une 
sorte de flamme tracant des lettres. 


Lamine tion y Le message étant terminé, la bande est coupée par le 
couteau d et n’a plus alors qu'à passer dans les bains pho- 


tographiques. ¢ indique la paire de téléphones en face des- 


Auchan de jo quels se meut le miroir qui réfléchit le rayon qui écrit. Une 
Te te anoop, lentille g ajustable par une vis À est placée devant le miroir 
pour des motifs d'ordre optique. ¢ est un interrupteur, / un 


Fig, 8. 


commutateur pour un fil de conversation, et m un tendeur 
pour le fil de transmission. i 


La figure 8 représente un spécimen d'une dépéche ainsi transmise. 
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Fig. 9. 


Les perforations du ruban sont reproduites ci-dessus (fig. 9). 


(A suivre.) Désiré KorDa 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THEORIES ET GENERALITES 


Méthode pour determiner le rapport de la 
masse transversale à la masse longitudinale 
de l’électron. — A. Einstein. — Annalen der Phy- 
sik(*), décembre 1906. 


Trois grandeurs relatives aux rayons cathodi- 
ques sont accessibles à une observation précise ; 
ce sont: la tension qui donne aux rayons leur 
vitesse, la déviation électrostatique, et la dévia- 
tion magnétique. Entre ces trois grandeurs exis- 
tent deux relations indépendantes l’une de l’au- 
tre, dont la connaissance présente un intérêt 
théorique considérable pour des vitesses impor- 
tantes des rayons .L’une des relations, la relation 
entre les déviations électrostatique et magnéti- 
que, a été étudiée par Kaufmann pour les 
rayons fÿ. 

L'auteur attire l'attentjpn sur Ja possibilité de 
déterminer entre ces grandeurs une deuxième 
relation présentant une exactitude suflisante ; 
cette relation lie la tension et la déviation élec- 
trostatique des rayons cathodiques ou, ce qui 
revient au même, donne le rapport de la masse 
transversale à la masse longitudinale de l’élec- 
tron en fonction de la tension agissante. 

Si le carré de la vitesse des électrons est très 
petit vis-a-vis du carré de la vitesse de la lu- 
mière, le mouvement de l’électron répond aux 
équations : 


d*.r/dt? = — (e/) X, etc., 


e/u, représentant le rapport de la charge a la 
masse de l’électron, x, y, z les coordonnées de 
Pélectron et X, Y, Z les composantes de la force 
électrique du champ, au cas où l’électron n'est 
‘pas soumis a des forces autres que les forces 
électrostatiques. On admet que les électrons se 
meuvent avec la vitesse initiale zéro à partir d’un 
certain point æ,, Js» 3,(cathode). Le mouvement 
est alors nettement déterminé par les équations 
qui précèdent: il est donné par les équations 


== KO) 
Y= (0) 
D = (0). 


(1) Nous désignerons dorénavant ainsi les annales précé- 
demment nommées Drudes Annalen. N. D .L. R. 


Si l'on suppose toutes les composantes de force 
électrostatique multipliées par n°, l’électron se 
meut d’après les équations suivantes : 


x= (ni) 
Y — 92 (nt) 
3 9s (ne). 


Il en résulte que, pour une variation propor- 
tionnelle du champ, la vitesse des électrons varie, 
mais non leur trajectoire. 

Une modification de la trajectoire des électrons 
ne se produit, sous l'effet d’une variation propor- 
tionnelle du champ, que pour des vitesses d’élec- 
trons pour lesquelles la valeur du rapport de la 
masse transversale a la masse longitudinale s'é- 
carte sensiblement de l’unité. Si l’on choisit le 
champ électrostatique de telle façon que les 
rayons cathodiques parcourent une trajectoire 
fortement courbe, de faibles différences entre la 
masse transversale et la masse longitudinale au- 
ront une influence sensible sur la forme de la 
trajectoire. 


Fig. 1. 


Le schéma de la figure 1 indique un disposi- 
tif au moyen duquel on pourrait déterminer, 
d'après le principe indiqué, le rapport de la 
masse transversale à la masse longitudinale de 
l'électron. Les rayons cathodiques prennent leur 
vitesse entre la cathode K reliée à la terre ct 
l'anode A reliée au pole positif de la source du 
courant et servant en mème temps de dia- 
phragme. Ces rayons sont amenés par le petit 
tube ¢ dans l’espace compris entre les cylindres 
métalliques R, et R,. Le cylindre R, est relié à 
la terre; le cylindre R, est relié à t, c'est-à-dire 
au pôle positif de la source de courant dont le 
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pôle négatif est mis à la terre. Les dimensions 
doivent être choisies de telle façon que des 
rayons cathodiques lents se déplacent à peu près 
suivant un cercle à faible distance de R,. Ces 
rayons pénètrent alors dans le tube ¢’ relié mé- 
talliquement a R, et légèrement conique, qui 
porte l'écran phosphorescent S. Sur cet écran 
est projetée l'ombre du fil vertical D tendu a 
l'extrémité intérieure de t. 

En employant des rayons cathodiques lents, 
on doit voiren un point bien déterminé (position 
zéro), l'ombre du fil D sur l'écran S. Si l'on 
augmente la tension de production des rayons, 
l'ombre du fil se déplace. En intercalant dans la 
prise de terre de R, unc batterie B, on doit ra- 
mener l'ombre à la position zéro. 

Soit II le potentiel pour lequel se produit la 
déviation des rayons formant unc ombre : II est 
aussi la tension qui donne aux rayons leur éner- 
gie cinétique. Soit > Ile rayon de courbure des 
rayons qui forment l'ombre: on a 


iy eX 
= So 9 
Ja 2 II 


en appelant y, la masse transversale, u, la masse 
longitudinale, définie par l'équation suivante 
(énergie cinétique = y{(#*/2), et X la force élec- 
trique qui produit la déviation. 

Soit P le potentiel de R, (potentiel du pòle 
positif de la source de courant M), p le potentiel 
de R,, pour lequel l'ombre est à la position zéro; 
ona: 

I = P — a (P — p), 
x étant une constante qui dépend des dimen- 
sions de l'appareil et qui est petite vis-à-vis de 
l'unité. En outre, la grandeur X est proportion- 
nelle à la tension P — p. On tire donc de l’équa- 
tion précédente : 
P— p 
u  P—a(P—p) 
ou, apres quelques simplifications permises: 
| lp =c" — (+ 3)(p/P) 

La valeur de x pouvant être évidemment dé- 
terminée avec une exactitude suflisante et les 
valeurs de P et p pouvant être mesurées à quel- 
ques centièmes près, l'exactitude avec laquelle 
on peut déterminer l'écart entre la valeur de 
ju et l'unité est déterminée essentiellement 
par l'exactitude avec laquelle on peut ramener 
l'ombre du fil au zéro. On voit facilement que 


— o" 


cette dernière exactitude peut être assez grande 
pour qu’il soit possible d'observer une différence 
de 0,3 °/, entre la valeur du rapport w/p et 
l'unité: cette différence correspond à un dépla- 
cement de l'ombre de 1 millimètre, quand DS a 
pour valeur 10 centimètres. On peut remarquer 
que les variations inévitables du potentiel P pen- 
dant l'expérience ne peuvent avoir qu'une in- 
fluence insensible sur l'exactitude de la mesure. 
L'auteur indique la relation qui existe entre [I 
et la valeur du rapport p/p, d’après les différen- 
tes théories. I] étant exprimé en volts, on doit 
avoir : 
D'après la théorie de Bucherer 
w/a, = 1 — 0,0070 ([1/10000); 
d’après la théorie d'Abraham 
w/ u = 1 — 0,0084 (II / 10000) 
et d'après les théories de Lorentz et d'Einstein 
w/w = 1 — 0,0104 (1/10 000). 
L'auteur, n'étant pas en mesure de faire des 
expériences, exprime le souhait que la méthode 
indiquée par lui soit appliquée par un physi- 
cien. 


R. V. 


Emission de lumière par les rayons a. — J. 
Stark. — Physikalische Zeitschrift, 1° décembre 1906. 


Influence du champ électrique sur l'émission 
du spectre de bandes. — Les expériences de dif- 
férents physiciens ont montré que l’air et l'azote 
situés à proximité d’une préparation de radium 
ou de radiotellure émettent le spectre de ban- 
des de l’azote. On est amené, par différents faits, 
à conclure que l’émission du spectre de bandes 
de l'azote est due en majeure partie à l’action 
des rayons æ. Si donc l'azote est traversé par 
des rayons x (vitesse comprise entre 1 el 1,7.10° 
centimètres par seconde), il émet le spectre des 
bandes. De mème l’azote émet son spectre de 
bandes quand il est traversé par les rayons-ca- 
nal: ceux-ci peuvent être considérés comme des 
ravons à de faible vitesse (0,2 à 5.10° centime- 
tres/seconde pour les rayons-canal de l’hydro- 
gène). | 

L'auteur s'est proposé d'étudier si l'action 
d'un champ électrique modifie l'émission du 
spectre de bandes de l'azote traversé par les 
rayons a du radiotellure. La comparaison des 
épreuves photographiques obtenues avec un 
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champ électrique agissant, et sans l’action du 
champ électrique, ne permet pas de décéler une 
différence certaine. Un champ électrique n'a 
donc qu'une influence très faible ou nulle sur 
l'intensité de l'émission du spectre de bandes 
par des rayons z. De ce résultat, on doit con- 
clure que le support du spectre de bandes de 
l'azote ne porte pas de charge électrique. En 
effet, s’il était émis par les ions positifs ou né- 
gatifs produits dans l'air par les rayons a, son 
intensité devrait être affaiblie par un champ élec- 
trique. 

L'auteur combine ce résultat avec l'hypothèse 
qu'il a émise sur l'existence du spectre de ban- 
des d’un élément. D'après cette hypothèse, le 
spectre de bandes qui apparaît lors de l’ionisa- 
tion d’un gaz élémentaire est émis par les phases 
successives de la recombinaison d’un atomion 
positif avec un électron négatif. La recombinai- 
son peut provenir des ions librement mobiles 
du courant électrique ; sur cette recombinaison, 
le champ électrique exerce une influence. La 
recombinaison peut aussi provenir d'un atomion 
positif et d’un électron négatif, ou bien d’un reste 
d'atome positif et d'un électron négatif: sur ces 
deux derniers genres de recombinaison, le champ 
électrique est sans effet. On doit donc supposer 
que l’émission du spectre de bandes provoquée 
par les rayons ~ ne provient pas principalement 
de la recombinaison d'ions librement mobiles, 
mais provient surtout des deux dernières sortes 
de recombinaisons. Par suite, les rayons a, dans 
leur trajet à travers un gaz, devraient ioniser 
partiellement beaucoup plus d'atomes de gaz 
qu'ils ne produisent d'ions librement mobiles 
provenant d’atomes neutres. Cette conclusion 
est aussi celle qu’ont tirée Bragg et Kleeman du 
fait que, dans un gaz ionisé par des rayons a, on 
ne peut pas obtenir une saturation complete du 
courant électrique. 

Etude de l'émission de lumière produite par les 
rayons à dans un gas. — Dans plusieurs expé- 
riences, on a constaté que, parmi tous les spec- 
tres de bandes, émis par l'action des rayons- 
canal, celui de l'azote possède la plus grande 
intensité. Dans l'hydrogène, l'oxygène et l'acide 
carbonique, il est très difficile de déceler l'émis- 
sion du spectre de bandes produite par les 
rayons g. La méthode suivante permet de prou- 
ver que, dans ce gaz, les rayons x provoquent 
une émission de lumière comme dans l'azote. 


Un cylindre creux en cuivre de 5 centimètres 
de longucur et 1 centimètre de diamètre est re- 
couvert de radiotellure sur sa surface intérieure. 
Le gaz contenu dans ce cylindre creux est alors 
traversé dans tous les sens par les rayons &. Le 
cylindre est placé dans un étranglement ménagé 
au milieu d’un tube de verre de 25 centimètres 
de longueur environ. A l’une des extrémités de 
ce tube, on mastique une plaque de quartz: 
l'autre extrémité est fermée. Une lentille de 
quartz est placée à une certaine distance de la 
plaque de quartz et suivant l'axe du tube: de 
l'autre côté de la lentille est disposée une plaque 
photographique : les distances sont telles que la 
lentille projette sur la plaque photographique 
une image nette de la section médiane du cy- 
lindre creux. Si le gaz contenu dans ce cylindre 
est amené à la luminescence par l'action des 
rayons a, l'ouverture du cylindre doit, après une 
durée d'exposition de 10 à 30 jours, apparaître 
sous forme d’un disque sur la plaque photogra- 
phique. 

Méthode pour étudier l'émission de lumière des 
rayons a eux-mêmes. — Les expériences faites 
avec les rayons-canal ont montré que non seulc- 
ment le gaz traversé par ces rayons est amené à 
émettre son spectre de bandes, mais que les 
rayons-canal émettent eux-mêmes de la lumière 
et donnent un spectre de raies, qui présente 
l'effet de Doppler lorsque la direction d'obser- 
vation varie par rapport à la direction des 
rayons-canal. L’intensité de ce spectre de raies 
croit rapidement avec la vitesse. Par analogie, on 
doit supposer que les rayons 2 doivent, comme 
rayons-canal très rapides, émettre eux-mêmes 
aussi un spectre de raies caractéristique présen- 
tant l'effet de Doppler. 

Pour pouvoir observer ce spectre, dont l'in- 
tensité doit être très faible, il faut disposer d'un 
grand nombre de rayons x. En outre il faut en- 
voyer dans l'appareil spectroscopique plus de 
lumière des rayons z se déplaçant normalement 
a la direction d'observation que de lumière des 
rayons xz possédant une vitesse importante dans 
la direction d'observation, afin que les raies spec- 
trales des rayons à possèdent la plus grande in- 
tensité en leur milieu et une intensité beaucoup 
plus faible dans les parties étalées. Pour cela, on 
enferme l’émanation du radium dans un tube ca- 
pillaire d'environ o"",1 de diamètre, que l’on 
place perpendiculairement à la direction d'ob- 
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servation. Enfin, il faut que la lumière émise 
dans le tube capillaire par les rayons x pénètre 
avec la plus grande intensité possible dans l'ap- 
pareil spectroscopique : pour cela, on supprime 
la fente ordinaire de cet appareil et on la rem- 
place par le tube capillaire lumineux lui-même. 


B. L. 


Sur les conductibilitès calorifique et élec- 
trique. — Reinganum. — The Electrician, 30 novembre 
1906. 


La théorie électronique de la conduction mé- 
tallique donnée par Lorentz conduit à une va- 
leur du rapport k/s de la conductibilité calorifi- 
que à la conductibilité électrique qui concorde 
bien avec la valeur trouvée expérimentalement, 
mais qui est la méme pour tous les métaux. Les 
valeurs réelles de ce rapport diffèrent de 20 °/, 
au maximum d'un métal à l’autre: on a trouvé 
une valeur particulièrement élevée dans le cas 


du fer. 


Ce fait porte à croire qu'il existe une certaine 
relation entre la conductibilité et le magnétisme. 
L'auteur a trouvé une relation définie, représen- 
tée par le diagramme de la figure 1, sur lequel 
les poids atomiques sont portés en abscisses et 
les valeurs de (k/s)10'* sont portées en ordon- 
nées. Les deux courbes sont relatives, l’une à 
18°, l’autre à 100°. Dans les deux cas, les mé- 
taux paramagnétiques sont situés au-dessus de 
la courbe et les métaux diamagnétiques (sauf le 
bismuth) au-dessous de Ja courbe. La distance 
d'un point à la courbe donne une mesure ap- 
proximative du paramagnétisme. 

D'après la théorie électronique, un métal pa- 


ramagnétique contient des atomes ayant des 
électrons qui se meuvent dans de larges orbites, 
mais sont libres de prendre une position telle que 
ces orbites aient une position normale à la force 
magnétique extérieure. Ces électrons ne peuvent 
pas effectuer de grands déplacements dans le 
métal et, par suite, ne prennent pas part à la 
conduction métallique, mais ils peuvent propa- 
ger l'énergie calorifique par chocs. De là résulte 
la valeur élevée du rapport de la conductibilité 
calorifique à la conductibilité électrique. 

Dans les éléments diamagnétiques ordinaires, 
la majorité des électrons est libre et, par suite, 
la conductibilité électrique est relativement éle- 
vée. Dans le bismuth, cependant, le volume 
atomique extrémement grand implique une liai- 
son des électrons qui réduit la conductibilité | 
électrique, quoique l'orientation hétérogène des 
orbites des électrons empèche un effet parama- 
gnétique. 

Le magnésium, récemment étudié par Lorenz, 
possède un faible poids atomique. Il est para- 
magnétique et son point est situé au-dessus de 
la courbe, comme on pouvait s’y attendre. 


R. R. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Machines électriques à grande vitesse 
(suite) ('). — 8. P. Thompson. — Electrical Review, 23 
et 30 novembre 1906. 


Turbo-alternateurs. 


On peut dire que l'effet de l’introduction de 
vitesses tres élevées sur les projets et la cons- 
truction des alternateurs dépend de trois règles 
extrêmement simples. La première est donnée 
par la formule : 


p= 120. f/(tours par minute) 


f étant la fréquence et p le nombre de pôles. 
Ce dernier dépend uniquement de la fréquence 
et de la vitesse. 

La scconde règle est la suivante : 


7 == .50 vif, 


la vitesse périphérique p étant exprimée en mètres 
par seconde et le pas polaire - en centimètres. 


(!) Eclairage Electrique, tome XLIX, 22 décembre 1906, 
page 464. 


29 Décembre 1906. 


La troisième règle est relative à la force cen- 
trifuge : 


F = 0,0001 14 X R X (tours/minute} 


F désignant la force centrifuge en kilo- 
grammes et R le rayon en centimètres. Cette 
formule donne, en kilogrammes, la force avec 
laquelle un kilogramme de matière placé à l’ex- 
trémité de ce rayon particulier et tournant à la 
vitesse donnée tend à s'échapper vers l’extérieur. 
Cette force centrifuge peut ètre énorme dans 
certains cas. 

Revenant à la première de ces règles, l'au- 
teur donne le tableau pratique suivant indiquant 
le nombre de pôles en fonction de la fréquence 
et de la vitesse de rotation par minute. 


FRÉQUENCE 
(PÉRIODES 
PAR SECONDE) 


NOMBRE DE TOURS PAR MINUTE 
T ne nn 
QUATRE POLES SIX POLES 


————— 


DEUX POLES 


3 000 
1 800 
1 900 
1 350 
1 260 
I 200 


6 000 
3 600 
3 000 
2 700 
2 320 
2 400 


2 000 I 000 


1 800 goo 
1 900 790 
1 200 

960 480 


Si, par exemple, on a a construire un turbo- 
alternateur de 1 000 kilowatts à 45 périodes par 
seconde, on a le choix entre trois types de ma- 
chine, ou bien à deux pôles avec une rotation 
de 2700 tours par minute, ou bien a quatre 
pôles avec une vitesse de rotation de 1 350 t.-m., 
ou bien à six pôles avec une vitesse de rotation 
de goo t.-m. 

Il reste a voir comment s’en déduit le reste de 
la machine. Si l’on compare un alternateur a 
grande vitesse avec un alternateur a faible vi- 
tesse, le premier aura toujours un faible nombre 
de pôles, et le pas polaire sera plus grand parce 
que la vitesse périphérique est plus grande. Si 
au lieu d’une vitesse périphérique de 25 mètres, 
par seconde, on a une vitesse périphérique de 
7) mètres par seconde, le pas polaire devient au 
moins trois fois plus grand. Au lieu d’avoir un 
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inducteur de grand diamètre et de faible lon- 
ueur axiale, on aura un inducteur de beaucoup 
plus faible diamètre et de plus grande longueur 
portant moins de pôles : ceux-ci seront plus larges 
et auront un pas plus large; en général, ils seront 
traversés par un flux magnétique plus considé- 
rable. 
L'auteur compare un alternateur Oerlikon de 
1 500 K. V. A. à 72 pôles et tournant à la vi- 
tesse de 83 tours par minute avec un turbo- 
alternateur Brown Boveri de r ooo kilowatts a 
1500 t.-m. à quatre pôles. Le pas polaire, me- 
suré à la surface de l’induit, a pour valeur 
65 centimètres. Dans l'alternateur Oerlikon, il 
a pour valeur 25 centimètres. Le diamètre du 
rotor de cette machine est d'environ 6 mètres et 
la longueur axiale est d'environ 22°7,5. Le 
turbo-alternateur, dont la puissance est à peu 
près égale, a un diamètre de 84 centimètres, 
et une longueur de 64 centimètres. Les pôles 
sont plus longs et ont un plus grand pas po- 
laire ; ils occupent environ 63 °/, du pas polaire 
et la valeur du flux est plus grande. Au lieu d’un 
flux de 4 ou 5. 10°, on aura un flux de 20 à 30.10°. 
En ce qui concerne les effets de la vitesse de 
rotation élevée sur la force centrifuge, l’auteur 
donne le tableau suivant qui exprime la force 
en kilogrammes par kilogramme de matière. 


VALEURS DE LA FORCE CENTRIFUGE 


TOURS PAR MINUTE 


750 1 000 1 500 2 600 3 000 

25 160 284 640 1 136 2 560 
30 192 341 767 1 364 3 070 
35 224 308 894 1 590 3 580 
Lo 259 154 1 022 1 819 4 ogo 
45 287 uI 1 150 2 049 4, 600 
30 319 568 1280 | 2272 9 120 
55 351 625 1406 | 2 500 5 620 
Go 383 632 1 533 2 730 6 130 
65 415 738 1 660 2 990 6 640 
70 448 796 | 1590 | 3180 7 160 
75 79 852 1 Q20 3 40% 7 670 
80 SUI 909 2 045 3 635 8 180 
85 543 966 | 217 3 865 8 6q0 
90 579 1 023 2 300 h 090 9 200 

4 710 
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On voit, d’après les chiffres de ce tableau, 
qu'il est nécessaire d'adopter des dispositifs par- 
ticuliers et des métaux d’une résistance extrè- 
mement élevée, par suite des valeurs considé- 
rables de la force centrifuge. En outre, les 
masses tournantes doivent être équilibrées d'une 
façon parfaite non seulement pour les forces et 
les couples statiques, mais aussi au point de vue 
dynamique, de facon que, même en cas d’em- 
ballement, il ne puisse pas se produire de réso- 
nance entre la période naturelle de vibration 
des masses tournantes et la période de rotation. 
Il faut aussi que cet équilibrage subsiste, malgré 
les variations importantes de température qui 
produisent des dilatations et des contractions 
des matériaux. 

L'un des plus grands dangers que courent les 
machines à grande vitesse de rotation est qu'il y 
ait synchronisme entre la vitesse et la période de 
vibration latérale de la masse tournante entre ses 
paliers. Tout arbre fléchit un peu sous lé poids 
qu'il supporte. Soit D la déflexion de l'arbre, en 
fraction de centimètres ; la vitesse critique est 
donnée approximativement par la règle suivante 

vitesse critique = 200 y 2,5/D 

Par exemple, si la déflexion est de 1/360 cen- 
timétres environ, la vitesse critique est voisine 
de 6000 par minute. Il peut arriver souvent 
que, par suite d'une rupture brusque du circuit, 
la machine soit déchargée tout a coup et accélère 
sa vitesse: il est donc extrémement important 
que l'arbre soit très rigide pour que la vitesse 
critique soit située très au-dessus de la vitesse 
normale. 

Pour obtenir une utilisation spécifique élevée 
du fer et du cuivre de la ceinture active, on est 
conduit à employer une ventilation artificielle, 
car les surfaces de refroidissement ont une 
faible valeur. 

Le fait que le pas polaire est large conduit à 
deux difficultés de construction, l’une relative à 
l’enroulement et l’autre relative au fer du sta- 
tor. Si le pas polaire est large au point que les 
connexions frontales atteignent 60 ou 75 centi- 
mètres, il est évident que les tôles de bobines 
seront soumises à des forces d'attraction consi- 
dérables. Il faut donc qu'elles soient soutenues 
par des supports particuliers fixés à la carcasse. 

Pour que la chute de tension soit faible, on 
emploie de larges entrefers ; dans ces conditions 
et avec la forte dispersion magnétique existant 
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aux extrémités, les forces exercées sur le: 
des bobines augmentent. En outre, P'er 
étant large, il peut se produire, sous l’eff 
flux de dispersion, des courants de Fo 
dans les calottes métalliques ou les suppor 
protègent ou soutiennent les têtes des bob: 

.En ce qui concerne le fer du stator, il : 
nouveau point de vue à envisager. Les 
ayant une grande largeur, et les lignes de 
magnétiques passant à travers le fer du stat 
pôle à pôle, doivent suivre un arc embra 
non un angle de 5° environ comme dans 
machine à 72 pôles, mais un angle de go° 
ron. Il en résulte que la différence de long 
du circuit magnétique suivi par les ligne 
force les plus courtes et du circuit suivi pa 
lignes de force les plus longues est beau 
plus marquée. Le flux tend donc à passer en 
rière des dents du stator et pour cette rai 
il faut laisser derrière celles-ci une plus gra 
profondeur pour n'avoir pas de trop fortes pe 
par hystérésis par suite d’une saturation éle: 

La construction du rotor présente aussi : 
taines particularités. On ne peut pas emplo 
de fils de cuivre, qui n'auraient pas une soli 
mécanique suffisante, et l’on se sert de for 
bandes de cuivre ancrées et recouvertes de t 
facon qu’elles ne puissent pas se déplacer. 
courant d’excitation doit avoir une grande int 
sité sous une faible tension, et l'isolement d 
été réduit au minimum. Au lieu d'adopter u 
tension d’excitation de 200 à 500 volts, comr 
on le fait généralement dans les alternateurs 
faible vitesse, on emploie une tension de 50, : 
ou même 10 volts. L'auteur a déjà mention: 
l'excitatrice homopolaire de la British Westin; 
house qui donne une différence de potentiel ¢ 
10 volts. Il ne serait pas surprenant que l'o 
établisse dans l'avenir des enroulements induc 
teurs et des excitatrices prévues pour une ten 
sion de 5 volts. On y gagnerait en solidité, et o. 
réduirait l'isolement nécessaire. 


(A suivre.) R. V. 


Coefficients pour l'établissement de ma- 
chines électriques (fin) (t). — H.-M. Hobart e 
A.-G. Ellis. — Electrical Review, 30 novembre 1906. 


Coefficient de puissance des alternateurs. — 


(‘) Eclairage Electrique, tome XLIX, 22 décembre 1900, 
page 467. 


29 Décembre 1906. 


On a atteint dans des alternateurs de construc- 
tion récente, la valeur de 0,0028 pour le coefficient 
de puissance (machines de 5000 K.V. A.). Pour 
la majorité des machines, le coefficient de puis- 
sance a environ pour valeur 0,0015 pour 1000 
K. V. A., 0,0018 pour 2 000 K.V. A, 0,0020 pour 
3000 K.V. A. et 0,0022 pour 5 000 K.V. A. La va- 
leur de la fréquence a une influence sur le coef- 
ficient de puissance, qui est plus élevée pour les 
fréquences plus basses. 

En ce qui concerne l'influence de la vitesse 
de rotation, quoique le poids de la machine soit 
notablement réduit pour les vitesses élevées (le 
poids variant comme l'inverse de la vitesse pour 
une puissance donnée), l'emploi des grandes vi- 
tesses ne permet pas de réaliser des coefficients de 
puissance plus considérables. Au contraire les 
coefficients de puissance de turbo-alternateurs 
sont beaucoup plus faibles que ceux des alterna- 
teurs à faible vitesse, comme l'indique l’étude d’un 
certain nombre de turbo-générateurs récents. 
Cela provient de ce que l'établissement d’alter- 
nateurs à grande vitesse de rotation constitue en 
lui-même un problème difficile et de ce que l’on 
est conduit, pour des raisons mécaniques ou à 
cause de l’échauffement, à dimensionner large- 
ment les machines. Pour de faibles puissances, 
les valeurs du coefficient de puissance d'alter- 
nateurs lents et d’alternateurs rapides sont rela- 
tivement voisines; pour les fortes puissances, au 
contraire, elles s'éloignent vite les unes des autres. 
[l est probable que, pour chaque puissance, on 
pourrait trouver une vitesse la plus favorable, 
pour laquelle le coefficient de puissance serait 
maximum et le poids minimum. Cette vitesse se- 
rait d'autant plus grande que la puissance nor- 
male serait plus faible. 

L'auteur donne une série de courbes indiquant 
le coefficient de puissance en fonction de la 
puissance normale et en fonction du diamètre à 
l’entrefer, ou bien le diamètre en fonction de la 
puissance pour différentes vitesses et différentes 
fréquences. Ces courbes permettent d'avoir une 
base pour l'établissement d’avant-projets d'alter- 
nateurs : on détermine d'abord le diamètre, par 
le coefficient de puissance et enfin la longueur 
de l’induit. 

L’auteur publie de même une série de courbes 
représentant le poids total vu le poids spéci- 
fique de différents alternateurs en fonction de 
D*,,/10°, ou en fonction de la puissance, ou en 
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fonction du diamètre à l’entrefer. On voit sur ces 
courbes que le poids par K. V.‘A. croit considéra- 
blement pour les faibles puissances. Une compa- 
raison des courbes relatives aux dynamos à courant 
continu et des courbes relatives aux alternateurs 
montre que le poids des premières est de 30 °/, 
plus grand que celui des dernières machines. 
Cela est dû en grande partie à la présence du 
collecteur. La comparaison entre de petits mo- 
teurs à courant continu et de petits moteurs 
d’induction montre que la différence de poids 
atteint 100 °/,. 

Dans un moteur d’induction, le diamètre exté- 
rieur est seulement 1,25 à 1,75 fois plus grand 
que le diamètre à I’ entrefer. 

Dans les moteurs à courant continu, il est 1,5 à 
2 fois plus grand. Les coefficients de puissance 
sont beaucoup plus élevés dans les moteurs à 
courant continu que dans les moteurs d’induc- 
tion. 

Pour terminer, l’auteur indique que, quoique 
le coefficient de puissance soit en lui-même 
empirique, il peut être représenté par des équa- 
tions rationnelles, telles que les suivantes : 


E—0,182 X 107 °x3 


pour les machines a courant alternatif, 


6=0,16.107 "af 


pour les machines à courant continu, 
en appelant « le nombre d’ampére-conducteurs 
par centimètre de périphérie de l'induit et 2 le 
flux par centimètre carré de surface totale à l'en- 
treler. Ces expressions peuvent être déduites de 
l'équation fondamentale de la f. é. m. engen- 
drée : 

V=kTNM 10-8, 
où À = 0,4 pour les machines*à courant continu 
et 0,44 pour les alternateurs. Dans ce dernier 
cas, la valeur de À dépend du rapport de l'arc 
polaire au pas polaire et de la nature de l’enrou- 
lement. S.-P. Thompson donne une forme 
analogue des expressions de £. et appelle x la 
charge spécifique électrique et % la charge spé- 
cifique magnétique de la périphérie de l'induit. 
Ces charges peuvent ètre prises comme base 
pour un projet. 


R. V. 


3800 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TELEGRAPHIE SANS FIL 


Sur les déphasages produits lors de la ré- 
flexion d’ondes electriques sur des grilles de 
Hertz. — C. Schaefer et M. Laugwitz. — Annalen 
der Physik, décembre 1906. 


Hertz a indiqué que des grilles en fils métal- 
liques fins tendus parallèlement dans un cadre 
à faible distance les uns des autres présentent, 
suivant leur direction, des perméabilités diffé- 
rentes et des pouvoirs de réflexion différents vis- 
a-vis des ondes électriques. Si la direction des 
axes des fils est parallèle au vecteur électrique, 
toute l'énergie incidente est réfléchie, et la per- 
méabilité est nulle ; si les deux directions for- 
ment un angle droit, toute l'énergie traverse et 
il n’y a aucune réflexion. Si, enfin, dans le cas 
général, les deux directions forment entre elles 
un angle 9, le pouvoir de réflexion est R = cos? ọ 
et la perméabilité est D = sin? ọ, exactement 
comme dans l'expérience correspondante de 
l'Optique. 

Thomson a montré théoriquement que, quand 
les fils de la grille sont parallèles au vecteur 
électrique et quand on suppose une conductibi- 
lité infinie des fils, une valeur faible de leur 
rayon « vis-à-vis de leur distance a, et une va- 
leur faible de ces deux grandeurs vis-a-vis de la 
longueur d’ondes ^, on arrive au résultat sui- 
vant : ; 
Une onde plane incidente est entièrement ré- 
fléchie, mais, tandis que, pour la réflexion sur 
une paroi métallique, on constate une différence 
de phase de )/2 (c'est-à-dire qu’il y a un nœud 
de force électrique à la paroi métallique), il se 


produit ici un déphasage de (/2 + a), en posant 


a — 2% Log 2 sin ZE (1) 
z a 
ou, comme =c/a est très petit : 
A— — 22 27C (2) 
T a 


Dans le cas dont il s’agit, « est positif (dépha- 
sage en arrière). 

Les auteurs se sont proposés de mesurer ex- 
périmentalement ce déphasage. On peut, dans 
ce but, employer la méthode générale indiquée 
_par Boltzmann et consistant à réfléchir des ondes 
planes au moyen d'un miroir double dont les 
deux parties peuvent être déplacées parallèle- 
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ment à elles-mèmes ; on obtient ainsi des ¢ 
rences de trajet des rayons réfléchis par les: 
moitiés du miroir. L'énergie des ondes éle 
ques, mesurée au récepteur, oscille périodi 
ment, suivant la distance des deux miroirs 
la distance À, de l'angle d'incidence #, et © 
position des maxima et des minima, on peu 
duire la longueur d'ondes. Le premier maxit 
est obtenu quand on a À cos ù = }/2, etc. Si 
lieu d’un miroir métallique, on emploie un : 
appareil réfléchissant, tel qu’une grille 
Hertz, la position des maxima et des minin 
déplace si, lors de la réflexion, il se produit 
autre modification de phase que pour la réfle 
métallique. Cette différence de phase relati 
a pour valeur 


a== »Acosy 


sila différence entre deux maxima ou mit 
est égale a A. 

Le dispositif expérimental employé par 
auteurs se composait d'un oscillateur et d’un 
cepteur placés chacun au foyer d'un miroir 
cave. Ce récepteur était un thermo-élément 
Klemencic relié à un galvanomètre tres sens: 
Devant le miroir concave était placé, à une 
tance de 1",30, un miroir double dont les 1 
tiés pouvaient ètre déplacées l'une par rap 
a l'autre. L’angle d'incidence 4 avait une va 
de 15°. Une plaque métallique épaisse empèc 
la radiation directe de l’excitateur vers le ré 
teur. La longueur des ondes employées | 
comprise entre 12 et 30 centimètres. 

Les mesures ont toutes indiqué une perte 
phase, mais la relation entre cette différence: 
phase, le rayon des fils et la distance de cet 
ne peut pas être représentée mème approx 
tivement par la formule (1) ou (2). Les tabl: 
I et IT indiquent les résultats trouvés dans d 
rentes conditions. 


TABLEAU I 


Rayon c= 0°",015. 


a « OBS. a CALC. REMARQUES 
cm. cm. cm. 
0,038 0.48 0,48 | Indépendant des I 
0,79 0,08 1,0 gueurs d'ondes d 
1,5 1,2 2,6 l'intervalle 
3,0 1,93 0,6 à = 12 à à = 30 cr 


29 Décembre 4906. 
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TABLEAU II 


Distance des fils a = 3 cm. 


REMARQUES 


io Indépendant des lon- 


6,6 
4,0 entre À — 12 cm. 
3,0 et À = 30 cm. 


gueurs d'ondes 


Dans une troisième série d'expériences, les au- 
teurs ont pris a = 6 centimètres. Dans ce cas, 
la condition que a soit petit vis-a-vis de 1 n'était 
sans doute pas remplie mème par la plus grande 
longueur d'ondes. Malgré cela, les résultats sont 
intéressants en ce qu'ils montrent que, pour 
cette distance entre les fils de la grille, et pour 
une longueur d'ondes de 16 centimètres, la dif- 
férence de phase a été pratiquement indépen- 
dante du rayon des fils, c’est-à-dire que les dif- 
férents fils de la grille sont indépendants les 
uns des autres. Pour un fil seul, la théorie in- 
dique un retard de phase de (1/8). En fait, la 
valeur trouvée « = 1,92 concorde bien avec 
(1/8)A. Le tableau III résume les résultats obte- 
nus dans cette série d’essais. 


TABLEAU III 


Distance entre fils « — 6 m. 


REMARQUES 


Quelques-unes des expériences, faites sur des 
fils de cuivre, furent répétées avec des fils de 
fer: On ne put constater aucune influence de 
la nature du métal constituant le fil. 


R. V. 


Methode pour produire des oscillations élec- 
triques continues à haute fréquence. — 8.-G. 
Brown. — The Electrician, 23 novembre 1406. 


L’auteur décrit une méthode employée par lui 
pour l'obtention d’oscillations électriques conti- 
nues de grande fréquence. 


En employant un interrupteur de Wehnelt, 
consistant en une self-induction et un élément 
électrolytique avec une anode de faible surface 
dans l’eau acidulée, l'auteur a découvert que 
le phénomène peut ètre complètement inversé 
si l'on remplace l'inductance par une capacité 
shuntant les pôles de l'élément et si l'an prend 
comme cathode, dans une solution de potasse 
caustique de préférence, l'électrode de faible 
surface: on obtient ainsi des oscillations ra- 
pides dans le condensateur et à travers l’élé- 
ment. L'auteur a trouvé ensuite que le rende- 
ment peut être augmenté si l'on approche la 
cathode très près de l’anode sur la surface 
du liquide, et des mesures faites sur le courant 
ont montré que les oscillations ont une fréquence 
de plusieurs milliers de périodes par seconde. 

La principale objection que l’on peut faire à 
cette méthode est la destruction rapide des élec- 
trodes. Des expériences montrèrent que la pré- 
sence de liquide n'est pas essentielle et que la 
décharge par arc ou par étincelle peut se pro- 
duire entre des électrodes en carbone dur ou en 
métal placées dans l'air, mais, dans tous les cas, 
il faut un système quelconque pour refroidir la 
température de l’électrode positive: si la tem- 
pérature de celle-ci s’éléve, un arc se forme et 
la production d'oscillations cesse aussitôt. Le re- 
froidissement étaitobtenu en plongeant dans l’eau 
une portion de l’électrode. 


Fig. I. 


Des essais furent faits aussi pour étudier lef- 
fet d’une augmentation de la pression de lair, 
et on trouva que, quand la pression croît, les ré- 
sultats sont améliorés. La difficulté principale 
provient de la combustion de l’électrode positive 
et de l’ajustage nécessaire qui en résulte, mais 
cette difficulté peut être surmontée par l'emploi 
du dispositif suivant (fig. 1). Un disque métal- 
lique, en aluminium de préférence, tourne len- 
tement autour d’un axe et forme l’électrode po- 
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sitive: l’électrode négative consiste en un bloc 
de cuivre frottant sur le bord du disque. Lors 
du passage d'un courant continu à 200 volts à 
travers une résistance, une sclf-induction de va- 
leur élevée, le disque et le bloc de cuivre, on 
obtient des oscillations extrèmement rapides 
dans la capacité qui shunte le contact mobile. 

Des mesures faites sur le courant qui traverse 
ce conducteur ont montré que la fréquence at- 
teint dans certaines conditions quelques mil- 
lions de périodes par seconde : une petite lampe 
à incandescence de 1 ampère sous 20 volts bril- 
lait d’un vif éclat avec un condensateur de 0,009 
microfarads. Plusieurs expériences ont montré 
d'une façon indéniable l'existence de ces oscilla- 
tions de grande fréquence et leur production 
continue : par exemple, il fut possible de porter 
à l'incandescence une lampe à travers un mur 
en briques de 22°",5 d'épaisseur, en employant 
seulement deux bandes de fil d'un seul tour 
chacune embrassant une surface d'environ 3000 
centimètres carrés et placées chacune d’un côté 
du mur. 

Le disque mobile constitue une électrode qui 
se refroidit d'elle-même et se règle automatique- 
ment; ce réglage peut être effectué en fixant le 
bloc de cuivre à l'extrémité d'un bras équilibré, 
de facon que la pression sur le bord du disque 
ait une valeur déterminée. Cet appareil n'exige 
aucune attention et fonctionne toute la journée 
sans réglage. 

Cette méthode de production d’oscillations ra- 
pides sera prochainement employée dans des 
appareils de télégraphie sans fil, système « Ilo- 
zier-Brown ». 


R. V. 


Cohéreur à carborundum. — W. Pickard. — 
Electrical World, 24 novembre 1106. 


Un détecteur d'ondes, consistant essentielle- 
ment en un fragment de carborundum, a été 
établi l'an dernier par C. Dunwoody, de la com- 
pagnie de Forest. L'auteur décrit le principe et 
le mode de fonctionnement de cet appareil. 

La forme la plus sensible et la plus stable 
consiste à employer un simple cristal placé entre 
deux électrodes de cuivre contre lesquelles ses 
bords s'appuient. Un téléphone et un potentio- 
mètre complètent le circuit. 

On a constaté que cet appareil, comme le 


détecteur électrolytique, donne les meilleurs 
résultats pour une certaine différence de poten- 
tiel critique dans le circuit local. La conduc- 
tance varie très rapidement entre 1,0 et 1,1 volt. 
Une variation de 1 centième de volt dans cette 
région produit une variation de conductance 
d'environ 4 °/,, la conductance étant de 250 mi- 
cromhos pour 1 volt et variant de 10 micromhos 
par centième de volt. Inséré dans un circuit 
récepteur de télégraphie sans fil, le cohéreur a 
donné le maximum d'effet pour une tension 
locale comprise entre 1,0 et 1,2 volts. Quand 
les électrodes en cuivre sont chauffées par une 
source extérieure, la résistance du cohéreur 
décroit d’une facon considérable et remonte a 
sa valeur primitive quand les électrodes se refroi- 
dissent. On sait que le carborundum présente 
un coefficient de température négatif. 

Il est intéressant de noter que les surfaces 
planes du cristal possédant une faible conducti- 
bilité, on ne peut obtenir un bon contact sur 
la surface des bords minces du cristal. Quand ce 
dernier est placé entre des électrodes plates, la 
surface de contact électrique est limitée à une 
valeur extrêmement faible, probablement infé- 
rieure à un deux cent millième de centimètre 
carré : dans ces conditions, l'effet d’échauffement 
du courant local de la batterie et des oscillations 
superposées du circuit récepteur est confiné à 
une masse extrêmement petite de carborundum; 
pour une telle masse, une faible fraction d'erg 
peut suffire pour augmenter matériellement la 
température, et, par suite, la conductance. 

Il semble que le détecteur à carborundum 


‘doive être classé parmi les détecteurs bolomé- 


triques : au licu d’un fil métallique très fin, 
comme dans le bolomètre de Fessenden, le dé- 
tecteur à carborundum repose sur l'emploi du 
contact d'un point ou d'un bord du cristal avec 
une surface plane. | 
En ce qui concerne la sensibilité du détecteu 
à carborundum, cet appareil n’est pas aussi sen- 
sible et d’un fonctionnement aussi constant que 
le détecteur électrolytique ou le détecteur magné- 
tique. Par exemple, le tableau suivant indique 
la quantité d'énergie, en micro-ergs, néces- 
saire pour que l'on obtienne dans le téléphone 
un son suffisamment intense pour ètre perçu. 
Détecteur électrolytique. . 364 à 4oo microergs. 
— magnétique.. . 400 = 
— à carborundum. 9 000 à 14 000 — 
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Bien entendu, la sensibilité pratique dépend 
beaucoup du type de circuit récepteur employé. 
Par suite des valeurs très différentes de limpé- 
dance dans différents détecteurs, il est extrême- 
ment important que l'énergie reçue agisse entre 
les bornes du détecteur sous une forme conve- 
nable en ce qui concerne les relations de la ten- 
sion et du courant. 


R. V. 


TÉLÉGRAPHIE & TÉLÉPHONIE 


Mesure des constantes des lignes télépho- 
niques. — Béla Gati. — The Electrician. 


Toute ligne téléphonique présente quatre 
constantes qu’il est important de connaitre : la 
résistance effective, la réactance eflective, la 
conductance effective, et la susceptance effective. 
L'auteur adopte, pour la mesure de ces cons- 
tantes, une méthode qui repose sur l'emploi 
combiné du voltmètre pour la mesure des cou- 
rants et des trois ampèremètres pour ‘la mesure 


Fig. 1. 


de la puissance. La figure 1 représente le prin- 
cipe de la méthode et la figure 2 les détails du 


Fig. 2. 


dispositif, T représentant la ligne téléphonique. 
On peut déterminer le déphasage entre le cou- 
rant et la f. é. m. à l’origine de la ligne, et l’on 
peut écrire l'intensité du courant sous la forme 
I=i + ji, j étant égal à V— 1, i à Icosc,et 
a Isino. Si l’on connaît la tension et les cou- 


rants I,, I, et I,, on peut calculer le déphasage, 
puisque la puissance est | 


(R/2) (LL — 1 — 1) = E, I, cos ọ, 


R étant la résistance du shunt, J,, J, et I, les 

courants indiqués sur la figure (b, résistance 

du bolométre, est supposée négligeable). 

E, = RI,. La résistance R est connue ; les cou- 

rants I,, I, et I, peuvent ètre mesurés. On a 

l= i+ ji, en posant i= I, coso, Į = h sin 9. 
D'après Kennelv, on a les équations : 


U = u cosh RS +iyS/Rsinhy RS (1) 
I = icosh RS +u\/R/Ssinhy RS (2) 


en appelant & eti la f. é. m. et le courant à 
l'origine de la ligne, U et J la f. é. m. et le cou- 
rant à l'extrémité de la ligne. 
R=(a+juc)l; S= (r+ jwr), 

a étant la conductance effective, c la capacité 
effective, 7 la résistance effective, z inductance 
effective par kilomètre, / la longueur de la li- 
gne, w = 27n, n étant la fréquence. 

Si les deux conducteurs de la ligne sont isolés 
à l'extrémité de la ligne, I est nul. Sil est nul, 
on a, en appelant i, et w, les valeurs de ¿ et u 
dans ce cas: 


Un ee VRS\ 1 
sinh /RS/\/R'S 
| S — 
fis — — are VRS (3) 
i, \ R 
Si les conducteurs sont connectés ensemble a 
l'extrémité de la ligne, U a une valeur nulle, 
et, en appelant inn et Uo, les valeurs relatives à 
ce cas, on a: 


CET 
— \/ x tehy RS (4) 


En multipliant et divisant les équations (3) et 
(4), ona: 


Moon mes 


leon 


Uis eon — S (5) 


lis leon R 


t 


et y= = tgh VRS =f (9) 


con llis 


VRS = Logi f 
2 I= 


connaissant la valeur de \/R/S et de VRS, on 
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peut calculer R, S, a,r,cet x. Dans le cas de 
lignes courtes, on peut se servir de VRS au lieu 
de tgh \ RS: on a alors 


VE f le — \ RS 
Loon Ul is 
d'où l'on déduit, en multipliant et divisant (5) 


et (7): 


. 3 e , 
Uon/Le n — S , lis, llis pa R. 
En mesurant le courant et la f. é. m. à l'origine 
de la ligne, avec l'extrémité isolée, et en posant 


iii et u, =c, ona 


ije:=al ; i/e=wel ; 
a= ijle ; cat jewl. 


To 


Pour a = o0, (2zw = 10", c = 107" farad, 
r = 10 ohms, z = 10~ “henry, on a 4 = 0,03418. 

Pour a = 107 ', les autres valeurs restant les 
mêmes, on a 3 = 0,0342, de sorte que la diffé- 
rence est faible, mais, si l’on substitue à a la va- 
leur mesurée a = 107*, on a 30,0422. La 
différence atteint 20°/, et n'est donc pas négli- 
geable. 

Les expériences de l'auteur confirment les 
chiffres de Breisig. Cet auteur a employé un al- 
ternateur spécial a deux induits; les courants 
pouvaient être modifiés en phase et en intensité, 
individuellement ou ensemble. La méthode de 
mesure reposait sur l'emploi du téléphone comme 
appareil de zéro. La méthode de l’auteur n'exige 
pas de générateur spécial, mais un générateur 
quelconque à haute fréquence. Le bolomètre est 
un appareil facile à construire soi-même. 

L'auteur donne comme exemple quelques 
chiffres relatifs à un câble téléphonique non 
chargé. 

Longueur 8 kilomètres; 2 >< 208 fils ; isole- 
ment au papier et à l'air sec; fréquence 832; 
résistance du bolomètre 6,25 ohms; R = 270 
ohms ; 1, —6,34.10 * ampères; 1,—4,52.10 
ampères; ],—=2,10.107 “amperes; lb—110.10 7" 
watt, E, =E —1,b; cos :—o,N14. D'où lon 
déduit pour la valeur dea par kilomètre 1,7. 107‘ 
ohm et pour c, 0,025 microfarad. Par une mesure 
a courant continu, on avait trouvé pour 1/a la 
valeur 1,4.10*° ohms, et, pour c, 0,030 micro- 
farad environ. 
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La quantité la plus intéressante est la conduc- 
tance effective. On considére généralement que 
la dispersion due i un isolement imparfait et la 
conductance effective sont identiques. Breisig a 
trouvé pour a dans un certain cable une valeur 
d’environ 100 >< 107 ° en employant des courants 
à haute fréquence (1 200 périodes) tandis qu'avec 
du courant continu, il a trouvé 0,1.10~°. La 
valeur de a pour des courants de grande fré- 
quence est donc mille fois plus grande qu'avec 
du courant continu. L’auteur a, dans certains 
cas, trouvé 1/a = 10° avec la méthode indiquée. 
Cette valeur de a n’est pas assez faible pour 
pouvoir être négligée et les calculs faits sans en 
tenir compte ne sont pas exacts. Par exemple, 
la formule pour le facteur d'amortissement est 


La conclusion des résultats qui précèdent est 
que la conductance n’est jamais négligeable et 
présente, particulièrement aux fréquences éle- 
vées, des valeurs différentes de celles que l'on 
admet généralement. Il serait très intéressant de 
faire des mesures sur les lignes chargées, car il 
semble qu’un accroissement de la self-induction 
seule n’est pas suffisant pour la téléphonie a 
grande distance ; la conductance dépendant de 
la capacité, il est important de réduire cette der- 
nière autant que possible. 


R. R. 


Sur les coefficients de température de la 
gutta-percha employée dans les câbles télé- 
graphiques. — K. Winnertz. — Elektrotechnische 
Zeitschrift, 2g novembre 1906. 


Dans la fabrication des câbles à la gutta, on 
a observé dans ces derniers temps certains faits 
dont il y a lieu de tenir compte pour éviter des 
erreurs dans le calcul de la résistance d’isole- 
ment. Il s'agit des propriétés de l'isolant aux 
basses températures, auxquelles on n'avait pas 
suffisamment attaché d'importance jusqu'a pré- 
sent. De nombreuses expériences faites dans 
l’année écoulée ont montré que l'allure de la 
courbe des coefficients de température de la 
gutta-percha est autre qu'on ne le supposait. 
Ce fait a été observé d’abord sur les cables dont 
la température est voisine du point de congéla- 
tion et dont la résistance d’isolement, calculée 
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à la température normale de 23°,9 centigrades 
(75° Fahrenheit) avec les coefficients de tempé- 
rature ordinaires, a été trop faible. 

Les coefficients de plusieurs àmes en gutta- 
percha furent alors déterminés exactement dans 
des séries de mesures faites de 2° en 2°; la va- 
leur de la température était vérifiée par une me- 
sure de la résistance du cuivre. Ces mesures 
ont montré que les coefficients pour 1° ne sont 
pas du tout constants, comme on l'avait supposé 
précédemment, mais diminuent d'autant plus 
vite quand la température décroit, que l'on se 
trouve plus près du point de congélation o°. Le 
tableau I donne les valeurs du coefficient pour 
différentes températures comprises entre 35° et 
o° centigrades. 


TABLEAU I 
Cocfficients de température de la gutta-percha, 


CRATIGAADES 
COEFFICINNT 
DEGRES 
CENTIGRADES 
COEFFICIENT 
CENTIGRADES 
COEFFICIENT 


0,2332 
0,2574 
0,2830 
0,31325 
0,3442 
0, 3833 
0, 4304 
o, 4801 
0,5251 
0,5848 
0,6458 
0, 7066 
0,7707 
0, 8406 
0,9168 
1,0000 


- - 


- 


oom De] «1 


. 


8 
2 
7 
I 
6 
o 
À 
9 
3 
8 
2 
7 
1 
6 


C= me N D OO OO = 


Ces chiffres permettent de tracer des courbes 
permettant de calculer exactement la résistance 
d'isolement de la gutta-percha à une tempéra- 
ture déterminée, quand on connaît la résistance 
d'isolement à une autre température. 


E. B. 
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Absorption par l'atmosphère des rayons 
lumineux ae différentes longueurs d’ondes. — 
J.-S. Dow. — Electrical Review, 2 novembre 1906. 


On considère en général que les rayons de 
grande longueur d'ondes sont ceux qui traver- 
sent le mieux l'atmosphère. Bastian, au con- 
traire, a indiqué (') que ce sont les rayons de 
courte longueur d'ondes, tels que ceux produits 
par un arc au mercure, qui traversent le plus 
facilement l'atmosphère. L'auteur, avant d'entre- 
prendre des expériences sur ce point, fait quel- 
ques remarques sur les résultats auxquels est 
parvenu Bastian. 

Cet auteur a trouvé que la puissance lumi- 
neuse mesurée d’une lampe à vapeur de mercure 
varie énormément avec la distance comprise 
entre la lampe et le photomètre. Quand cette 
distance était de 1,86, on trouvait une puissance 
lumineuse égale à 14; quand la distance était 
de 21,5, on trouvait une puissance lumineuse 
de 25. Estimaut que le phénomène de Pur- 
kinje cst insuffisant pour expliquer de telles 
différences, Bastian a émis l'opinion que la ré- 
sistance offerte par l'atmosphère au passage de 
la lumière de différentes longueurs d'ondes dé- 
pend de la Jongucur d'ondes, et que la différence 
d’éclairement intrinsèque des deux sources pro- 
vient de ce que la lumière provenant de ces deux 
sources est absorbée à différents degrés par l'at- 
mosphère. 

Si l'opinion de Bastian est exacte, l'absorption 
atmosphérique doit avoir une valeur énormé- 
ment plus grande qu'on ne le suppose générale- 
ment. I! serait impossible de comparer des lam- 
pes de différentes couleurs à différentes distances 
et d'obtenir ainsi des résultats concordants. Or 
l’auteur a fait des expériences qui conduisent à 
la conclusion contraire ; 1l est vrai que la dis- 
tance de la lumière au photomètre n'a jamais at- 
teint 20 mètres, mais il est raisonnable d’admet- 
tre qu’un effet qui amène une modification de 
80 "/, pour une distance de 20 mètres doit être 
notable pour des distances de 4 mètres. 

Avec un photomètre à papillottement d'Everett 
Edgcumbe, l'auteur a comparé une lampe à in- 
candescence munie d'un écran rouge et une 
lampe munie d’un écran vert à des distances 


(1) Éclairage Électrique, tome XLVII, 30 juin 1906, page 505. 


506 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


” 


T. XLIX. —} 


comprises entre 17,25 et 3",75 (‘). La plus grande 
différence trouvée dans les résultats a été égale 
a 7°/, environ. L'auteur n’a constaté aucune varia- 
tion progressive telle que celle indiquée par Bas- 
tian. Ces lampes présentaient cependant la plus 
grande différence de coloration que l'on peut 
rencontrer en pratique. L'auteura, de même, ob- 
tenu des résultats concordants avec un photo- 
mètre de Lummer et Brodhun dans les mêmes 
conditions. 

Si l'absorption atmosphérique pouvait attein- 
dre la valeur que lui prête Bastian, la loi de l'in- 
verse du carré de la distance serait fausse, 
même pour des lumières de même couleur. Pour 
étudier ce point, l’auteur a comparé deux lam- 
pes à incandescence semblables sans écran à des 
distances variables pendant une journée très 
claire et pendant une journée de brouillard ex- 
trémement épais. Les chiffres qui suivent mon- 
trent que les résultats ont été tout à fait concor- 
dants dans les deux cas. 


DISTANCE 


ENTRE LAMPEKES 


—. 
JOUR CLAIR | BROUILLARD 


TRÈS INTENSE 


10,50 1,90 1,90 
2 1,96 1,91 
2 do | 1,97 1,94 
3 | 2,00 1,96 
3 50 | 2,00 1,49 
4 | 2,00 1,99 


Après avoir muni chaque lampe d’un écran 
rouge, puis d’an écran vert, on obtint des résul- 
tats encore concordants. Les expériences sem- 
blent confirmer l'opinion générale que, dans les 
conditions générales des mesures photométri- 
ques, l'absorption atmosphérique peut être lais- 
sée de côté, à moins qu'il s'agisse de mesures 
extrêmement exactes. 

Bastian a exprimé aussi l'opinion que la lu- 
mière provenant d'une source concentrée de lu- 
mière est beaucoup plus absorbée que la lumière 
provenant d'une source diffuse. Si cet effet était 
suffisamment important pour expliquer les résul- 
tats obtenus, on trouverait des résultats diffé- 
rents en comparant une lampe à flamme étalon, 
dans laquelle l'éclat est faible, et une lampe à 
incandescence étalon dans laquelle l'éclat est 


(1) Éclairage Électrique, tome XLIX, 3 et 10 novembre 
1906, pages rgr et 235. 


grand. Or ce n’est pzs le cas. Par exempl 
teur a comparé une lampe Harcourt au } 
de 10 bougies avec une lampe à incand 
de 50 bougies à des distances comprises 
et 3 mètres, et, après une légère correctio 
la position du centre d'éclairement de I: 
au pentane, les résultats ont concordé à 
près. Dans les conditions atmosphériqu 
naires, on ne constate donc pas que la 

provenant de sources concentrées subit 

sorption plus grande que la lumière pr 
d'une source diffuse. 

L'auteur examine quelles sont les cat 
ont pu conduire a l'énorme différence cı 
par Bastian. Quand l'une des sources lun 
comparées présente une grande surface, 
se faire que tous les rayons lumineux n 
trent pas dans le photomètre, ce qui c 
trouver une puissance lumineuse trop 
Cette source d'erreur a dt être certa 
évitée dans la mesure dont il s'agit. Ce « 
ble le plus probable, c'est que les dif 
observées sont dues à l'effet de Purkir 
tian n’indique pas quel type de photom: 
employé, ni la nature de l'étalon, ni la di 
des surfaces éclairées, ni si l'œila été n 
à une distance constante. Avec les trè: 
éclairements dont il s'agissait, l'œil a pt 
tout a fait insensible à la lumière roug: 
explique les résultats favorables à la | 
mercure. 

L'auteur termiue en indiquant que, c 
ment à l'opinion exprimée par Bastian, i 
plutôt que ce soient les rayons rouges qu 
moins absorbés. Un phare rouge est pli 
de loin qu'un phare vert : entemps de br 
les lumières paraissent plus rouges ; 
distance, les lumières d’une ville semb 
geatres ; enfin les rayons de Hertz, do 
gueur d'ondes est plus grande que c 
rayons lumineux, sont moins absorbé 
derniers, etil semble que, plus la longu 
des est grande, et moins les rayons sont : 


MESURES 


Surle galvanomètre à bobine mobil 
— W. Jaeger. — Annalen der Physik. 


Si une force extérieure agit sur le s) 


() Éclairage Électrique, tome XLIX, 22 déce 
page 480. 
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varie aussi avec le temps, si par exemple (8) 
= VQ, et si le galvanomètre n'avait pas d'inertie, 
la vitesse du système mobile devient telle que 
l'on ait immédiatement doe/d0 = V. Par suite de 
l'inertie, cette vitesse n’est atteinte qu'au bout 
de quelque temps. Le mouvement (déviation +) 
du galvanométre est donné par l’équation 


o/V=6—2+(6+ a2)e-". (8) 


Apres un certain temps, le terme en e est né- 
gligeable, et l’on a l'équation suivante : 


eV =6—2. (9) 


Il existe done un déphasage entre la force et 
le mouvement du système. 

D’apres les résultats obtenus pour le cas li- 
mite de l’apériodicité, on peut déterminer la 
sensibilité du galvanomètre à cadre mobile. 
L'amortissement total p se compose de l'amor- 
tissement pọ à circuit ouvert et de l'amor- 
tissement électro-dynamique qui se produit 
quand une f. é. m. est induite dans la bobine, 
f.é. m. à laquelle correspond dans la résistance 
atérieure un certain courant. Cet amortisse- 
ment a pour valeur g*/W. On a donc: 


P= Po+(Q?/W) = pe + [7 /(w + w) (10) 


enappelant w la résistance de circuit extérieur, 
w, la résistance du galvanomètre et W = w + w. 
D'autre part, on a g = HF, q désignant l’inten- 
sité de champ ct F la surface d’enroulement de 
la bobine. Le cas le plus favorable pour la sensi- 
bilité est celui pour lequel p, est nul et w, négli- 
geable vis-a-vis de w. On a alors pour la sensi- 
bilité au courant S = 1 /C, et pour la sensibilité 
à la tension P = S/W les valeurs suivantes : 


S—q/D=V2Tw/D ou V2Tw/K (11) 


P=S/w=yv2T/wD ou VaT?/wK. 


En augmentant la période d'oscillations, on 
augmente la sensibilité, mais cela n’est possible 
que dans une certaine mesure. 

Dans ce qui suit, on suppose T et W donnés. 
On voit, d'après les formules, que la sensibilité 
est d'autant plus grande que le couple directeur 
de la suspension est plus faible. Pour obtenir 
une sensibilité aussi élevée que possible, il faut 
employer un faible couple directeur, a condi- 
tion, naturellement, que l’inertie de la grandeur 


T=VKD, soit choisie convenablement. Le sen- 
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sibilité croît alors proportionnellement à 1 /V/D. 

Si la constante d'amortissement p, n'est pas 
nulle et si la durée d’oscillation dans le circuit 
ouvert possède un rapport d'amortissement A, 
correspondant à un décroissement logarith- 
mique A, = Log ko, la sensibilité du galvano- 
mètre est réduite d’un factenr a par rapport à la 
valeur maxima que l'on peut atteindre pour des 
valeurs données de T, w et D d'après la for- 
mule (11). Ce facteur est donné par l'équation : 


a= /1 —(po/2TD) = V 1 — (p T/2K) (12) 
a=V 1 —V ANRH A). 
D'autre part, si w, n’est pas applicable vis-à- 


vis de w, la sensibilité à la tension est réduite 
de la fraction 


B= 1/1 F (ww). (13) 


D'une façon générale, la sensibilité à la ten- 
sion est donc: 


P=VITWD a.g 
et lə sensibilité au courant est: 
S =y 2Tw/D. (a/b). 


Les tableaux suivants indiquent la dépendance 
des grandeurs x et 8 de A, ou A, et de 2 et de 
w/w. 


(14) 


TABLEAU POUR a 


TABLEAU POUR 8 


On voit, d’apres ces tableaux, que des valeurs 
assez importantes de À, et de w,/w sont néces- 
saires pour diminuer d'une façon appréciable la 
sensibilité. Si l'amortissement du galvanomètre 
est tel quà circuit ouvert chaque déviation 
ait pour valeur la moitié de la déviation précé- 
dente (k = 2), on perd d’abord 10 °/, de sensi- 
bilité. Si la résistance intérieure du galvano- 
mètre est égale à la résistance extérieure, on 


) 
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perd 30 °/, environ de sensibilité ; si elle est trois 
fois plus grande que la résistance extérieure, 
la sensibilité est diminuée de moitié. 

Dans les appareils de mesure, la sensibilité 
que l’on peut atteindre est très voisine de celle 
qu'indique l'équation 11 d'après les grandeurs 
TW et D. 

L'auteur calcule les constantes du galvanomètre 
d'après les valeurs données pour la résistance 
W du circuit total au cas limite de l'apério- 
dicité, la durée d’oscillation T et la sensibilité 
au courant S ou la sensibilité à la tension P. 
Ces constantes D, K, q et p,, qu'il est essentiel 
de connaître pour la construction du galvano- 
mètre, sont données par les formules suivantes : 


D = 2TWa?/S? = 2T2?/WP? 
K = T?D = 2T?W2?/S? = 2T*2?/WP? 
q = SD = 2T W 2°/S = 2T2?/P 
Py = 2TDA, |x? + A = ATW (1 — 22)/S? 
= 4T*x7(1 — 2*)/WP?. 


D'après ces formules, on peut facilement voir 
de quelle manière les grandeurs D, K, q, po doi- 
vent être modifiées quand les grandeurs T et W 
sont modifiées dans un certain rapport. 

Le cas limite de l’apériodicité offrant de grands 
avantages, il est bon d'employer le galvano- 
mètre dans cet état, mème quand la sensibilité 
en est amoindrie. Il suffit, pour cela, d'employer 
un shunt. 

Pour les mesures avec un appareil de com- 
pensation, le galvanomètre est utilisé avec des 
résistances extérieures très différentes, comprises 
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entre quelques ohms et 10000 ou 150 
Dans ces conditions, un galvanométre 

tance moyenne semble le plus avantage 

Pour les galvanomètres balistiques, 

de déterminer l'intégrale de temps E di 
électromotrice qui produit l'impulsion 
rant. La vitesse initiale V produisant la 
I est égale à e/T par seconde. Pour tro 
tégrale de temps E de la force électrom 
faut tenir compte que la vitesse initial. 
aussi égale à (E/W) (q/K), ou à SE 
EP/T*. On a donc 


E = eT/P = er/zP 
E = 0,8652:/P : 


elle est exprimée cn volts >< secondes. 
En ce qui concerne la sensibilité a | 
P, on a vu (équation IT) que celle-ci c 


y ı/D. La plus petite valeur observée p: 
des galvanomètres usuels est environ D 
cmt *: la sensibilité maxima à la te: 
alors 


1,128 47/4 


P = (2/ V3) V/m = 

Si la résistance est exprimée en ohm 

sibilité à la tension, rapportée à une ı 
extérieure de 1 ohm, est 


P'— 14,27 V<. 
Pour le galvanomètre à aiguille, on : 
P'— 1,6:?. 
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OERLIKON 


Representation générale pour Foute la France des 
ATELIERS DE CONSTRUCTION QOERLIKON 8 


Applications industrielles de lélectricite. Machines-Outils à commande électrique. 
ransports de force par l'électricité Chemins de Fer tramways et traction électriques. 
Ponts roulants et pppAce noge électriques, Pompage électrique eFtreuils électriques pour mines. 


Oxygene et Hydrogene par electrolyse. 


Toutes les installations exécutées avec matériel OERLIKON A A 
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NOTES ET NOUVELLES 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 
Nouvelle usine génératrice de Baltimore. 


L'énergie électrique est fournie à la ville de Balti- 
more par la Consolidated Gas Electric Light and 
Power C°. Cette compagnie a récemment ouvert 
une nouvelle usine génératrice à Westport, sur la- 
quelle l'Electrical Word du 1°" septembre 1906 donne 
d'intéressants renseignements. 

Cette usine est l'une des plus importantes centrales 
du Sud : elle a une capacité de 30000 chevaux. Elle 
est bâtie sur la rive de la rivière Patapsco et est si- 
tuée à proximité de la voie ferrée des Pennsylvania 
Railroad. Les premiers travaux de terrassement 
furent entrepris le 15 août 1905, et la première ma- 
chine a été mise en mouvement le 15 juin 1906. L'usine 
est établie entièrement en béton, en briques et en fer. 
Elle a go mètres de longueur et 35 mètres de lar- 
geur. 

La chaufferie contient 18 chaudières Babcok et 
Wilcox de 650 chevaux avec surchauffeur. Le char- 
bon est déchargé, emmagasiné, et amené aux chau- 
dières par des procédés mécaniques et automatiques. 
Le chargement des grilles n'est pas automatique : il est 
fait à la main. Tous les moteurs qui entraînent les 
appareils mécaniques servant à la manutention du 
charbon sont des moteurs à courant continu à 220 
volts. 

L'eau d'alimentation nécessaire aux chaudières est 
prise aux Gwynns Falls, en aval de la traversée de 
ces chutes par le pont du Baltimore and Ohio Rail- 
road. Après filtrage, l'eau est envoyée dans un grand 
bassin, et est filtrée à nouveau quand clle est pompée 
pour être envoyée aux chaudières. Ces filtres sont 
disposés dans un bâtiment spécial construit au bord 
du lac: des substances chimiques sont ajoutées à 
l'eau ‘pour éviter l'entartrage des tubes de chau- 


dières. Des réchauffeurs élèvent la tem; 
l'eau avant son entrée aux chaudières. 

La salle des machines contient actuellen 
machines à vapeur verticales compoun 
chevaux, pouvant supporter une surchaï 
nente de 50 °/,, ce qui donne une puissan 
18 ooochevaux. Une cinquième machine es 
rizontale et verticale, et est accouplée avi 
nateur volant de 5000 kilowatts; la pu 
cette machineest de 7 500 chevaux normal 
11 290 chevaux en surcharge. Toutes les 
vapeur ont été construites par la société | 
Seymour et C°. 

Chaque machine à vapeur est munie d 
seur barométrique à jet Worthington. L' 
tion de chaque condenseur est fournie par 
centrifuges Worthington entraînées par d 
à vapeur à grande vitesse. Des pompes 
sec rotatives sont employées pour le déma 
aspirent tous les gaz non condensables 
tent aux pompes centrifuges de travailler | 
des conditions normales. L'eau servant 
sation est prise dans la rivière Patapsco | 
deux tunnels de 2 métres de hauteur et 
largeur. 

Chaque machine a vapeur verticale 
alternateur de 2000 kilowatts produis: 
rants triphasés à 13 000 volts et 25 péri 
a pas de transformateurs dans l'usine et 
sont transmis sous la tension de 13 000 
avoir passé par le tableau de distributio 
jeu d'interrupteurs à huile. 

Le courant d'excitation est fourni par 
moteurs générateurs et par une batteri 
ments d'accumulateurs. 

Les courants triphasés sont transmis, 
câbles souterrains placés dans des cond 
sous-slations, qui servaient antérieuret 
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Une des sept voitures monophasées de la ligne Rome-Civita-Castellana, avec deux remorques. 


Traction Monophasée, système 


Westinghouse 


Principaux avantages de ce système 


SUR LE SYSTÈME A COURANT CONTINU 


Réduction des frais de premier établissement. Un plus bas potentiel aux bornes du moteur. 

Réduction des frais d'exploitation. Un contrôle plus économique et plus effectif. 

Augmentation du rayon d'action d'une station Un meilleur réglage du voltage et par conséquent 
centrale. un meilleur service. 

Suppression des sous-stations avec commutatrices.  Moindre danger de décharges statiques pour les 

Suppression du personnel dans les sous-stations. équipements. 

Diminution des pertes de ligne. Absence absolue d'action électrolytique. 


Ce système a déjà été adopté par 15 chemins 
de fer ou tramways interurbains, en Amérique 
et en Europe, comprenant plus de 480 kilomètres 
de lignes ; la puissance totale des équipements 
pour ces lignes est de 05 000 chx. 


Société Anonyme Westinghouse. 


(CAPITAL: 25000000 FRANCS) 


2, Boulevard Sadi-Carnot, 2 — LE HAVRE 
Siège social : 45, rue de l'Arcade, PARIS 
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tions génératrices et contiennent des machines à 
vapeur. Ces sous-stations convertissent l'énergie élec- 
trique en courant continu à 120 — 240 volts au moyen 
duquel elles alimentent le réseau de distribution. En 
outre, la compagnie distribue du courant continu 
à des ponts de 220 volts pour l'alimentation des 
moteurs, ainsi que des courants monophasé et tri- 
phasé à 29, 60 et r4o périodes pour différents ser- 
vices. R. R. 


DIVERS 
Nouvelles substances isolantes. 


La maison italienne Skaramussa et C'* fabrique un 
isolant, nommé pilite, qui peut remplacer dans beau- 
coup de cas le mica. Cet isolant peut être moulé en 
plaques de 1 millimètre d'épaisseur et au delà ; il peut 
être tourné et percé. En outre, on fabrique avec la 
pilite des feuilles isolantes d'épaisseur comprises 
entre o,1 et 1 millimètre et de différentes colorations. 
Ces feuilles sont aussi souples que du papier ou du 
carton lustré. 

La pilite est préparée exclusivement avec des ma- 
titres animales agglomérées sous les fortes pressions 
de températures élevées ; elle est insensible aux va- 
riations de température, à l'humidité et à l'huile. De 
la pilite même peut être fabriquée en plaques de 
100 >< 100 centimètres ; les feuilles de pilite (press- 
palin) peuvent être - fabriquées en plaques de 
120 > 180 centimètres. La résistance d'isolement est 
très constante. Pour une plaque de pilite de 0,33 
d épaisseur, la tension de percement est en moyenne 
de 7140 volts; pour 1 millimètre d'épaisseur, la 
tension de rupture est de 21 500 volts. Une variété 
particulière jaune tient 4000 volts pour une épais- 
seur de o™,1. Le poids spécifique est compris entre 
0,8 et 1,5. 

Des expériences faites en Suisse sur cet isolant 


avec du courant alternatif à 50 périodes | 
trodes rondes de 1 centimètre carré, ont 
résultats suivants au point de vue de la 
rupture: 18 000 volts pour o™™,57 d'épai: 
teneur de 50 °/ d'humidité à 11°; 13460 
une épaisseur de o™",52 et une teneur de 
midité à 16°. 

Un autre isolant est établi par l'A. | 
appelé ténacite. Il est fabriqué de plusie 
présentant des propriétés légèrement d 
s'appliquant aux différents cas d'emploi } 
isolant est composé d'amiante, de résine 
alcalines, en proportions variables pen: 


que l’on aura en vue. La résistance à la 


comprise, suivant la variété, entre 4o | 
grammes par centimètre carré ; la teneur 
est comprise entre 0,06 et 1,7 °/,. La ré 
pression est si élevée que l’on n'a pas pi 
ner avec la machine dont on disposait. 
même de la résistance au percement, q 
d'autant plus grande que le feu est moin: 
elle dépasse 40 000 volts pour 4 millimé 
seur. Le moulage est effectué dans de: 
permettent une fabrication économique. 

Un isolant, nommé berrite, est fabriqu 
son Randall Brothers et est analogue 
percha. Cet isolant résiste aux tempéra' 
et à l'action de l'huile. Il se vend en p: 
fait fondre pour imprégner des isolant: 
dissolution, servant à badigeonner les 
coton, ou bien les parties métalliques d 
Enfin on a établi des sortes de tissus | 
isolants formés de berrite et destinés à 
presspalin, la micanite, etc. La berrite 
tage de n'être pas hygrométrique et de 
ala chaleur. 
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ATELIERS DE CONSTRUCTIONS ELECTRIQUES DE CHARLEROI 


(Société Anonyme) 
DYNAMOS ET MOTEURS DE TOUTE PUISSANCE 


(COURANT GONTINU ET ALTERNATIF) 
TRANSFORMATEURS, COMMUTATRICES 
TRANSFORMATEURS I DE COURANT ALTERNATIP EN COURART CONTINU 
Système ‘ ARNO ” Breveté 
Moteurs re HEYLAND os. sous charge 
POMPES ET VENTILATEURS À HAUTE ET BASSE PRESSIONS (Système ‘* Rarmac ” breveté) 
Appareillage spécial pour Treulls, Grues chevalets et pivotantes, Ponts roulants, 
Locomotives, Laminoirs, etc. 

Installations à forfait d’Eclairage électrique, de Transport de force, 
de Charbonnages, etc. 

Installations complètes de Tramways. 


SOCIÉTÉ GÉNÉRALE des CONDENSATEURS ÉLECTRIQUES 
- Système MOSCICKI 
FRIBOURG (Suisse) 


GONDENSATEURS INDUSTHIELS. HAUTE TENSION 


Protections des réseaux contre les décharges atmosphériques et contre 
les surtensions. — Suppression du décalage de phase et de la chute de 
tension des alternateurs. — Démarrage en charge des moteurs triphasés 
sur courant monophasé. 
PRODUCTION DES COURANTS DE HAUTE FRÉQUENCE. — TÉLÉGRAPHIE SANS FIL. — 
RAYONS X. — BATTERIES POUR PRODUCTION D EFFLUVES. — OZONISEURS. 
G. CONTI, Ingénieur E.C. P.,5, rue d'Assas, Paris. Représentant pour la France. 


Envoi franco du catalogue, des références et des garanties. 


GENERAL ELECTRIC DE FRANCE L’ 


(Lucien ESPIR, Administrateur délégué) 
11°", Rue de Maubeuge, PARIS 


VENTILATEURS À ELECTRIQUES 


de Table, Aspirateurs, 
de Plafond, Appliques, 
Ete. te. 


Ancienne Maison MICHEL et C" 
COMPAGNIE 
. pour la 
Fabrication des Compteurs 
et Matériel d’Usines à Gaz 


16 et 18, Boulevard de Vaugirard - PARIS 
Société anonyme. Capital : 7 000 000 de franc 
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= Il faudrait éviter que, pendant la période transi- 
toire, les travaux d'extension de canalisations ne soient 
complètement arrêtés, comme ils le sont aujourd'hui, 
car l'abaissement du prix du courant amènerait une 
diminution de recettes, qui ne peut être évitée que 
par un développement de canalisations amenant une 
clientèle assez considérable pour ne pas faire fléchir 
le chiffre des recettes et au contraire le faire pro- 
gresser. 

Pour arriver a ce résultat, le concessionnaire 
devrait donner le courant à toutes personnes se trou- 
vant sur le parcours des canalisations actuellement 
existantes ou à une distance à déterminer de ces 
canalisations. 

Mais nous ne devons pas seulement envisager la 
période de transition, mais bien aussi la période 
définitive. Nous avons pensé que le plan de la cana- 
lisation générale à établir devrait, peut-être, être 
scindé en trois parties : 

1° PLAN DE PREMIÈRE URGENCE, A EXÉCUTER DE SUITE: 

Canaliser toutes les rues du centre de Paris limi- 
tées par les boulevards extérieurs de la place de 
l'Étoile à la place de la Nation, les quais jusqu'au 
pont d'Austerlitz, le trajet des tramways Bastille- 
Gare Montparnasse et gare Montparnasse-Étoile ; 

2° PLAN DE DEUXIEME URGENCE, A EXEGUTER DANS UN 
DÉLAI DE CINQ ANNÉES : 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE 


L'ACCUMULATEUR 


Canalisation des grandes voies dans la zone com- 
prise entre la première ligne et les fortifications ; 

3° PLAN DEFINITIF, A EXÉCUTER DANS UN DÉLAI DE DIX 
ANNÉES : | 

Canalisations complémentaires permettant à tout 
habitant d'être relié au réseau électrique. 

2° Prix du courant. — Les concessionnaires actuels 
de distribution d'électricité, lorsqu'ils ont établi leurs 
tarifs, ont pris pour base des conditions d exploita- 
tion aujourd hui surannées et il n'y a rien d'étonnant 
à ce qu actuellement les prix qui n ont pas été modi- 
fiés soient exagérés. 

Le nouveau Régime, quel qu'il soit, devra tout 
d'abord tenir compte des nouvelles conditions d'ex- 
ploitation en rapport avec les progrès actuels de la 
science, sans établir de parallele avee l'excès de 
diminution, qui peut paraître énorme en comparaison 
des prix actuellement payés. 

Sans nous arrêter au prix du courant dans les 
autres grandes villes et capitales étrangères, prix 
qui sont, par leur modicité, sans aucune comparaison 
avec les nôtres, nous nous contentons d'examiner 
seulement Paris et la banlieue. 

Actuellement, en banlieue, on distribue du courant 
destiné à l'éclairage au prix de 50 centimes le kilo- 
watt. À Paris, les Compagnies actuelles fournissent 
le courant à de gros consommateurs, tels que le 
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C" FRANCAISE DU RUBEROID 
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Lez 


SOCIÉTÉ NOUVELLE 


| ACCUNELATEURS B. G.$ 


Société Anonyme au Capital de 300 OOO francs 


34, rue Pierret, NEUILLY-SUR-SEINE 


Batteries stationnaires de toutes puissances 
Accumulateurs légers pour traction électrique 
Éléments transportables pour allumage 
de Moteurs à explosion — Électricité médicale, etc. 
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TURBINES À VAPEUR 


Système RATEAU 


Breveté S.G. D.G. 
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ACCUMULATEURS 
VOITURES ÉLECTRIQUES 


Alfred DININ 


Usines et Bureaux: 2, quai National, PUTEAUX (Seine) 
Téléphone 571-04 Adresse Télégraphique : ACCUDININ-PUTEAUX 


Bureau de Paris: 49, rue Saint-Ferdinand, 49. — Téléphone 529-14. 
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Enregistreurs pour le contrôle 
de toutes les opérations industrielles en général 


Par la surveillance constante el absolue qu'ils exercent, ces instruments permellent de réaliser 
de grandes économies, et leur prix d'achat se trouve couvert å bref délai. 


zeit $.6.0.¢ 


À > j Pi 60 D D 90 EN 
r N 
: : is gy? APEnionigue LS 
ie 


Chés Khar Cadar _ 
LD ae 
Karis 


ANP F 


Plus de 44 000 de ccs instruments cn fonction dans le monde entlicr en sont la meilleure 
recommandation. 
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# di J Ampèremètres, Voltmètres, Wattmètres 
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continuellement en circuit. 
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COMPAGNIE GÉNÉRALE ÉLECTRIQUE 


DEPOTS ET AGENCES 


Paris, 47, rue Le : re i on RER 
rela du oo es ire Bains Capital 4 OOO OOO de francs 
Lyon PQ À Siège social et Administration, rue Oberlin, NANCY 
Lille Téléphone 4-30. — Adresse télégraphique : ELECTRIQUE-NANCY 
Toulouse LR eur 
Nantes DYNAMOS ET ELECTROMOTEURS A COURANT CONTINU 


Reims l EAEE \ a (LL 
Limoges /#au/ EE a: À Mel |  ALTERNATEURS MOTEURS 


TRANSFORMATEURS MONOPHASES ET POLYPHASES 
SPÉCIALITÉ de DYNAMOS et D’ALTERNATEURS 


de grande puissance pour Accouplement direct 


USINES ELECTROCHIMIQUES DE FROUARD 


Force hydraulique de 600 chevaux 
pour la fabrication des 


ACCUMULATEURS ÉLECTRIQUES Modèle C. G. E. Types stationnaires 
et transportables 


et des CHARBONS ELECTRIQUES de tous profils et dimensions. 


| VENTILATEURS — POMPES — TREUILS — PONTS ROULANTS 
MONTE-CHARGES — TRANSPORTEURS á commande électrique. 


Installations complètes de STATIONS CENTRALES pour transport de force, éclairage, traction. 


SOCIÉTÉ GRAMME 


20, rue d’ Hautpoul, PARIS 


Adresse télégraphique : GRAMME-PARIS 
Téléphone : 402-01 


DYNAMOS & MOTEURS 


à courant continu de toute puissance 


Alternateurs et Alternomoteurs 
|: MONO ET POLYPHASES 


TRANSFORMATEURS-ACCUMULATEURS 
ECLAIRAGE P 
TRANSPORT DE FORCE 


Catalogues el devis gratuits sur demande 


-Moteur asynchrône triphasé. 
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(S. A. au capital de 2 114 OOO francs) 


56, rue de la Victoire, PARIS, 9° 


©! 


ISOLATEURS EN PORCELAINE 
& FERRURES POUR L’ELECTRICITE 


Adresse Télègr : CÉRAMIQUE-PARIS. — Téléphone: 298-31 
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COMPAGNIE GÉNÉRALE 


D’ELECTRICITE DE CREIL 


Société anonyme au Capital de 3 SOO OOO francs 


SEULE CONCESSIONNAIRE pour la France et ses Colonies des Brevets et Procédés 
SIEMENS-SCHUCKERT 


Siège Social: PARIS, 74, rue Saint-Lazare — Usines a CREIL 
MATERIEL MATERIEL 


à Courant continu POUR MINES 
et u en TRACTION 
et polyphasé électrique 
TRANSPORT oat ef AENG 
d'énergie Appareils de Mesure 
APPAREIL DE LEVAGES COMPTEURS 


ATELIERS UE CONSTRUCTIONS ÉLECTRIQUES DE CHARLEROI 


(Société Anonyme) 


DYNAMOS ET MOTEURS DE TOUTE PUISSANCE 
(Courant continu et alternatif) 


Transformateurs, Commutatrices 


TRANSFORMATEURS DE COURANT ALTERNATIF EN COURANT CONTINU 
(Systéme « Arnold » breveté) 
Moteurs monophasés HEYLAND démarrant sous charge 
POMPES & VENTILATEURS A HAUTE & BASSE PRESSIONS (systome ‘ Rateau ” brev.) 
Appareillage spécial pour treuils, grues, chevalets et pivotantes, 
ponts roulants, locomotives, laminoirs, eto. 
Installations à forfait d’ Eclairage électrique, de Transport de force, 
de Charbonnages, ete. 
Installations completes de Tramways. 


ur ye 


SOCIÉTÉ GENERALE des CONDENSATEURS ELECTRIQUES 
Systeme MOSCICKI 
FRIBOURG (Suisse) 


GONDENSATEURS INDUSTRIELS: HAUTE TENSION 


Protections des réseaux contre les décharges atmosphériques et contre 
les surtensions. — SUPPRESSION DU DÉCALAGE DE PHASE et de la chute de 
tension des alternateurs. — Démarrage en charge des moteurs triphasés 
sur courant monophasé. 
PRODUCTION DES COURANTS DE HAUTE FRÉQUENCE. — TÉLÉGRAPIIIE SANS FIL. — 
RAYONS X. — BATTERIES POUR PRODUCTION D EFFLUVES. — OZONISEURS. 
Exposition de Milan 1906. — Diplôme d'honneur. | 
CONTI, Ingénieur E.C. P.,5, rue d’Assas, Paris. Représentant pour la France: c 
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tonnes de cendres : Pin sur le quai, l’autre au-des- 
sus de l'eau, de façon à ce que l'on puisse indiffé- 
remment vider les résidus de la combustion dans 
des tombereaux ou dans des péniches. La force né- 
cessaire à la manutention du charbon et des cendres 
est fournie par deux moteurs électriques, l'un de 
6 chevaux pour le transporteur à courroie, l'autre 
de 16 chevaux pour le transporteur à godets. 

Dans la salle des pompes la circulation de l'eau est 
assurée par deux pompes centrifuges de 50 centi- 
mètres et une de 30 centimètres actionnées par des 
moteurs à vapeur. 

L'eau d'alimentation est de l’eau de source prove- 
nant des conduites générales de la ville. On a installé 
derrière la cheminée dans le bâtiment des économi- 
seurs deux bâches qui peuvent contenir des ré- 
serves d'eau importantes. Les économiseurs seront 
prochainement au nombre de quatre, actuellement 
un seul est installé ; il comporte 1280 tubes dispo- 
sés en quatre groupes de 320 tubes. A la sortie des 
économiseurs, l’eau tiède se rend dans des réservoirs 
disposés à la partie supérieure de la salle des chau- 
dières à côté de bâches destinées à recevoir l'eau 
chaude provenant des pompes à air. 

La distribution sera complétée sous peu par cinq 
sous-stations établies sur des dessins semblables, 
mais de puissances différentes. Elles comporteront 
une salle des machines renfermant des transforma- 


Téléphone 671.21. 


 L'AUTOLOC 


a TTY 


SYSTEME DE BLOCAGE UNIVERSEL 


instantané automatique irréversible. 
Supprime les secteurs, les ressorts. 
Peut bloquer immuablement un bras de levier 


APPLICATIONS GENERALES 


treuils, appareils de levage, 
appareillage électrique, constructions électriques. 


Societe Francaise de LAUTOLOC 


37, Avenue de la Grande-Armée, PARIS 


Je Je Je Je 


teurs statiques abaissant la tension du courant alter- 
natif, des convertisseurs rotatifs, de 300 kilowatts, 
transformant le courant alternatif à basse tension en 
courant continu à 550 volts pcurles tramways, à 
hho pour l'éclairage, des compensateurs et des sur- 
volteurs. Au premier étage se trouve une batterie 
d'accumulateurs de 256 éléments. Des canalisations 
souterraines disposées sous la salle des machines 
sont destinées à recevoir les différents cables, les 
conducteurs à basse tension étant disposés d'un côté 
de la salle, les fils d’amenée du courant à haute ten- 
sion de l’autre. Une galerie spéciale permet d assu- 
rer la ventilation des transformateurs. 

Le nombre des machines dans chaque sous-station 
n'a pas encore été arrêté; il d4pendra des besoins et 
du développement des entreprises industrielles. 

J. N. 


BREVETS FRANÇAIS (') 


Transmission et distribution. 


369419, du 3 septembre 1906. — BovurceoIs. — 
Coupe-circuit automatique. 

365 575, du 26 avril 1906. — Société pes Gara- 
ces KRIEGER ET Brasier. — Distributeur de courant 
à haute tension. 


` (£) D'après les listes communiquées par M. H. Josse, Jn- 
génieur-Conseil, 17, boulevard de la Madeleine, Paris, 


G. D. Gr. 


ou un arbre. 


A L'ÉLECTRO-MÉCANIQUE : 


Gres So sch 


Ad. Tél. LOCAUTO, Paris. 
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trouvent à la centrale déclanchent, dès que le dégât 
présente quelque importance, l'un après l'autre, et 
si les feeders qui fournissent le courant aux zones 
éloignées du court-circuit, continuent à fonctionner, 
il en résulte bientôt une surcharge excessive du fil 
du trolley, qui est alors parcouru par le courant des 
feeders, et, pendant le court-circuit, ce fil peut at- 
teindre une température susceptible de nuire à ses 
propriétés mécaniques. Le service, dans ces cas, 
s'arrête nécessairement sur tous les réseaux ; la lo- 
calisation et la réparation du dégât peuvent être de 
très longue durée et exiger beaucoup de travail, pro- 
longeant ainsi l'inactivité du service. 

Enfin, lorsqu'un réseau n'est pas sectionné, il est 
toujours possible de voir un défaut sur un cable 
d'alimentation se reproduire sur les autres ; cet acci- 
dent a été signalé notamment à Christiania. 

Une surveillance minutieuse et continue est abso- 
lument nécessaire afin de réduire au minimum les 
arrêts du service qui, vu leur caractère général, oc- 
casionneraient à l'exploitation un préjudice considé- 
rable. 

Le système à secteurs non isolés en service nor- 
mal, mais connectés au moyen des dispositifs auto- 
matiques et fusibles, est parmi les deux systèmes 
typiques à secteurs isolés et sans sectionnement, 
celui qui semble, tout au moins en théorie, le plus 
rationnel. 

Parmi les réponses au questionnaire, nous en 
trouvons quelques-unes fort intéressantes nous indi- 
quant que, dans certaines grandes installations, on 
inclinerait à adopter ce système, le réseau de tra- 
vail étant normalement alimenté, d'une façon ration- 
nelle ct économique, par secteurs fermés, tandis 
qu'en cas davarie les interrupteurs automatiques 
interviennent pour localiser'le dérangement sur une 
partie réduite du réseau où il peut facilement être 
porté remède. 


Accumulateurs 


FULMEN 


POUR 


_ TOUTES APPLICATIONS 


ia? 


Bureaux et Usine : 


à CLICHY, 18, Quai de Clichy 


Adresse télégtaphique : FULMEN-CLICHY 
Téléphone : 511-88 


Les tramways municipaux d'Amsterdam font 
remarquer que les conséquences des manipulations 
imprudentes des conducteurs et la surcharge des 
lignes causée par des accidents ou par une chute 
abondante de neige ont été tellement désagréables, 
qu'il a fallu choisir le système où l'alimentation est 
obtenue par des câbles parallèles, acceptant ainsi le 
défaut de ce système, défaut que les ingénieurs de 
l'exploitation espèrent pouvoir éliminer par l'emploi 
de fusibles. 

La Compagnie française des tramways électriques 
et omnibus de Bordeaux, qui possède un réseau très 
important divisé en zones indépendantes, se pro- 
pose d’adjoindre aux interrupteurs à main qui ne 
permettent, aujourd'hui, la réunion des zones qu'en 
cas de besoin seulement, des disjoncteurs automati- 
ques qui permettront de relier les zones pendant le 
service, d'une façon normale. 

Les tramways de Christiania estiment qu'il n'est 
pas impossible d'éviter les inconvénients présentés 
par la méthode de pontage des sections, par l'emploi 
de disjoncteurs automatiques. 

Les tramways de Crefeld relient au moyen d'in- 
terrupteurs automatiques les cinq zones d'aliment- 
tion de leur réseau. Dans chacune des zones, les 
lignes aériennes sont subdivisées à leur tour par 
des interrupteurs de sections, distants les uns des 
autres d'environ 200 mètres. En cas de perturbation, 
la zone influencée s‘isole d'elle-même et le défaut 
peut alors être localisé rapidement par les movens 
ordinaires. 

Le tramway électrique de Grosslichterfelde a réuni 
les trois zones de son réseau au moyen de disjonc- 
teurs automatiques, grâce auxquels Îles défauts 
peuvent être facilementtrouvésetlocalisés. Leur sys- 
tème d'alimentation permet de répartir plus unifor- 
mément les pertes de tension et les variations de 
courant. 


Usines de PERSAN-BEAUMONT (Keine-et-Uise) 


CAOUTCHOUC, GUTTA-PERCHA 
CABLES ET FILS ÉLECTRIQUES 
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GENERAL ELECTRIC DE FRANCE L’ 


(Lucien ESPIR, Administrateur délégué) 
11°, Rue de Maubeuge, PARIS 
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COMPTEURS D'ÉLECTRICITÉ. APPAREILS DE MESURE Syst. Meylan-d'Arsonval. 


ACCUMULATEURS LE 


pour 


Voitures Électriques ~ 
Stations Centrales 

Éclairage des Habitations 

Allumage des Moteurs 


Bureaux et Usine: 27, rue Cavé, à LEVALLOIS — Téléphone: 537-58 


ENTREPRISES générales de Bâtiments pour Stations centrales 
| BILLAUD; L'HERMITE & COUEFFIN 


44s, rue de Birague, PARIS, III" — Tétéph. : 229-17 
FOURNEAUX pour Chaudières à vapeur de tous systèmes — 
FUMISTERIE INDUSTRIELLE 
Maçonnerie et Construction en CIMENT ARMÉ 


POUR USINES, ATELIERS, MAGASINS, ETC. 


INSTALLATIONS COMPLETES L'USINES, ETUDES, PLANS, DEVIS 
el OBIS, sit een ie ae oe FA 
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Un moteur électrique à courants alternatifs dé- 
pourvu de self-induclion (qu'il ne faut pas confondre 
avec la dispersion magnétique) est un non sens et aucune 
question de simplification ne saurait prévaloir là 
contre. Du reste, puisque M. Fynn désirait simpli- 
fier son étude, au lieu de tenir compte des résistan- 
ces ohmiques auxquelles il attribue à tort un róle 
important, il aurait eu avantage à tenir compte exac- 
tement de la scule self-induction (première approxi- 
mation). La théorie du démarrage est alors très sim- 
ple, ainsi que M. Fynn pourra en juger, notamment, 
par la lecture d'un article de M. Latour publié en 
1903 par l'Elektrotechnische Zeitschrift. Enfin dans une 
théorie de seconde approximation, les fuites magnéti- 
ques ont une bien plus grande importance que les 
pertes ohmiques, contrairement à ce que semble croire 
M. Fynn. 

Il est, je pense, inutile d'insister davantage sur 
ces résultats fort connus depuis deux ou trois ans et 
pour plus de détails je renverrai M. Fvnn aux étu- 
des précitées. I] pourra ainsi se rendre comple éga- 
lement de l'exactitude de mon observation au sujet 
du facteur de puissance. 

2° Quant à la terminologie proposée par M. Fynn, 
elle possède, à mon avis, malgré toute son ingénio- 
sité, deux défauts capitaux : 

a. — Pour l'établir l'on est forcé de donner aux 
qualificatifs « compensé, neutralisé, auto-excité, etc. » 


CHEMINS DE FER DE L'OUEST 


VOYAGES D EXCURSION 


La Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest fait 
délivrer pendant la saison d'été par ses gares et bureaux 
de ville de Paris, des billets à prix très réduits permettant 
aux Touristes de visiter la Normandie etla Bretagne, savoir : 


1° Excursion au MONT SAINT-MICHEL 


Par Pontorson avec passage facultatif au retour 
par Granville. 
Billets d'aller et retour valables 7 jours 
ire classe, 47 fr. 7o. — a¢ classe, 35 fr. 75. — 
3e classe, 26 fr. 10 


2 Excursion de PARIS au HAVRE 


Avec trajet en bateau dans un seul sens entre 
Rouen et Le Havre. 


Billets d'aller et retour valables 5 jours 
ire classe, 32 fr. — 2e classe, 23 fr. — 3° classe, 16 fr. 50 


3° Voyage Circulaire en BRETAGNE 


Billets délivrés toute l'année, valables 30 jours, per- 
mettant de faire le tour de la presqu'ile bretonne 


re classe, 65 fr. — 2° classe, 5o fr. 


Itinéraire. — Rennes, Saint-Malo- Saint-Servan, Dinan, 
Dinard, Saint-Brieuc, Guingamp, Lannion, Morlaix, 
Roscoff, Brest, Quimper, Douarnenez, Pont l'Abbé, 
Concarneau, Lorient, Auray, Quiberon, Vannes, Savenay, 
Le Croisic, Guérande, Saint. Nazaire, Pont-Chateau, 
Redon, Rennes. 

Réduction de 40 o/o sur le tarif ordinaire accordée 
aux voyageurs partant de Paris pour rejoindre l'itinéraire 
ou en revenir. 


des sens plus ou moins arbitraires ct par cela même 
discutables. 

b. — Elle conduit en outre à des termes d'une 
complication et d'une longueur cxagérées et, en dé- 
pit de la notoriété de M. Fynn, je crains fort que le 
moteur monophasé série induction avec aulo-ercitation 
el partiellement compensé ne continue à s'appeler sim- 
plement moteur à répulsion. D'un autre côté le nom- 
bre de moteurs réellement utilisables est suffisam- 
ment restreint pour que les confusions soient peu à 
craindre avec la terminologie actuelle. 

M. Fynn déclare, dans sa lettre, que le moteur 
à répulsion d Atkinson (fig. 18) est complètement 
différent du moteur à répulsion ordinaire (fig. 16): 
cette affirmation surprendra les spécialistes en pareille 
matière. | 

3° Enfin M. Fynn estime que jai essayé de l'en- 
trainer dans une discussion relative à des brevets ; 
cette assertion paraitra étrange, j'espère, aux lecteurs 
de ma critique puisque jai eu soin tout au contraire 
de faire remarquer que ma réclamation était d'ordre 
scientifique, toute question de brevets à part. 

En terminant, jai donc le regret de constater 
que les raisonnements de M. Fynn ne sont pas 
faits, malgré toute sa compétence, pour modifier 
la théorie « classique » due aux travaux des auteurs 
précités. D'ailleurs tout a été dit depuis trois ans 
sur cette question du moteur à répulsion et, en 


CHEMIN DE FER DU NORD 


PARIS-NORD À LONDRES 


(Via CALAIS ou BOULOGNE) 
CINQ services rapides quotidiens dans chaque sens 


VOIE LA PLUS RAPIDE 
Service officiel de la poste (Via Calais) 

La gare de Paris-Nord, située au centre des affaires, est le point 
de dé ‘part de tous les grands express européens pour l'Angleterre, 
la Belgique, la Hollande, le Danemark, la Suède, la Norvège, 
l Allemagne. la Russie, la Chine, le Japon, la Suisse, F Italie. 
la Côte d'Azur, l'Égvpte, les Indes et l'Australie. 


PP US D RE US AN en 0 DDR TS I 


| ages Internationaux : avec Itinéraires facul- 

tatis À OO OO y A «x + + Až 

A effectucr sur les divers grands Réscaux français ct les princi- 
paux Réseaux étrangers. 

Validité : 45 à 90 jours. Arrèts facultgtifs. 


sèêtes de l’Ascension, de la Pentecôte, du 14 Juil- 
let, de PAssomption et de Noël +# 
Délivrance de Billets d'Excursion à prix très réduits pour 
Londres et Bruxelles. 


PP PP LL SPP PP LL LPS PP PPS PPS PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPRPPPSPE 

Ftes du Carnaval, de Paques, de l'Ascension, de 
la ete oles du 44 Juillet, de l'Assomption, 
de la Toussaint et de Noël + # # 

Prolongation de la validité des Billets d'Aller et Retour ordinaires. 


O§PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP PPP PP PPP PPP PPL PPR LLP ALP PLR AAPL PPPOE 
4 Jours en Angleterre, du Vendredi au Mardi 
(Jusqu'au 22 Mars 1907) % «x + + # * 
Billets d'Aller et Retour de Paris à Londres à utiliser dans les 
trains spécialement désignés : arr el, 52 fr. 85; 2e cl. 46 fr. 85; 
3e cl. 37 fr. do. 
Aller : A ondecdi. 
Retour : Samedi, 


Samedi ou Dimanche, 
Dimanche, Lundi ou Mardi. 


Excursions en Espagne + + + +# # # 


Billets Français délivrés conjointement avec des circulaires ou 
Demi-Circulaires Espagnols. Validité: 6o à 120 jours. Prix 
très eus 
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l'abordant à nouveau, l'on risque fort de nenfoncer 
que des portes ouvertes. D'autre part il est certain 
que la terminologie de M. Fynn représente un travail 
sérieux ; je ne crois pas cependant qu'elle réponde à 
un réel besoin. 

J. BErurxop. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 
Pont transbordeur électrique de Newport. 


Un nouveau moyen de communication a été établi 
au Sud de Newport entre les deux rives de la rivière 
Usk. Comme l'indique l'Electrician, ce pont trans- 
bordeur est analogue à celui qui traverse la Mersey 
entre Widnes et Runcorn. 

Sa portée, de tour à tour, est de 200 mètres en- 
viron ; sa hauteur au-dessus du niveau des hautes 
eaux est de 54 mètres. Chaque tour, établie sur 
lune des rives, repose sur un groupe de quatre 
fondations en maçonnerie, et est constituée par un 
treillis en acier. Il y a soixante câbles principaux de 
suspension composés chacun de 27 fils. Les cables 
d'amarre sont au nombre de 16 et comprennent cha- 
cun 127 fils. 

Le chariot mobile qui se déplace sur le pont a 
30 mètres de longueur ct est muni de 60 roues en 
acier. La plate-forme a to métres de longueur et 
12 mètres de largeur. Elle comprend une chaussée 
et deux trottoirs et peut transporter simultanément 
deux voitures à quatre roues de 15 tonnes. Cette 
plate-forme est suspendue par 30 cables : les essais 
ont été faits avec une charge de r20 tonnes. 

La propulsion du chariot mobile est assurée par 
une paire de cables en acier entraînés par un tam- 


bour à commande électrique : ce mode d’entraine- 


ment est différent de celui employé sur le transbor- 
deur de la Mersey, où les moteurs sont portés par 
le chariot lui-même. La vitesse de déplacement est 
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de 30 mètres par seconde: la traversée totale dure 
environ 1 minute. 

Deux moteurs à courant continu demi-cuirassés 
de 35 chevaux fournis par la Lancashire Dynamo 
and Motor C° commandent, par l'intermédiaire d'une 
simple réduction d'engrenage, le cable qui entraîne 
le chariot. Chacun de ces moteurs agit sur l'une des 
extrémités de l'arbre du tambour. Les moteurs sont 
montés en série et sont groupés tous deux en série: 
le courant continu d'alimentation a une tension de 
460 ou de 500 volts et peut être emprunté soit au 
réseau de distribution d'éclairage, soit à un réseau 
de tramways. Le démarrage ct le réglage de la vi- 
tesse sont obtenus au moyen d'un controller à une 
seule poignée, permettant aussi le freinage électri- 
que. Outre le freinage électrique, on dispose de 
freins mécaniques placés sur le truck, et d'un frein 


à solénoïde agissant sur le tambour. 
R. R. 


BREVETS FRANÇAIS (!) 
Télégraphie et télephonie sans fil. 


368 784, du 10 aoùt 1906. — Basser. — Appareil 
récepteur de télégraphie sans fil imprimant les dé- 
pêches en caractères typographiques. 

368 988, du 17 août 1906. — Eisenstein. — Emis- 
sion d'ondes électriques. 

368 894, du 16 août 1906. — Vox Leper. — Indi- 
cateur d'ondes électriques. 

367 382, du 26 mai 1906. — Stone. — Télégraphie 
sans fil. 

367 383, du 26 mai 1906. — Stone. — Téléphonie 
sans fil. 

367 030, du g juin 1906. — Branty et Laurent. 


(') D'après les listes communiquées par M. H. Josse, in- 
génicur-conseil, 17, boulev. de la Madeleine, Paris. 


COMPAGNIE FRANÇAISE POUR L'EXPLOITATION DES PROCEDES 


THOMSON- 


HOUSTON 


GA PITAL: 40 MILLIONS 


Siège social: 10, rue de Londres, PARIS 


Téléphone: 158-11, 158-84 


Adresse télégraphique : Elihu, Paris 


TRACTION ÉLECTRIQUE — TRANSPORT DE FORCE 
TURBINES A VAPEUR (Système Curtis) 


Eclairage électrique — Appareils de Mines 


Ateliers de construction: 219, rue de Vaugirard PARIS 


——————— 


— Radio-conducteurs a colonnettes pour récepteur. 
369 622, du 18 aout 1906. — Branty et LAURENT. 
— Apparcil de sécurité contre les étincelles acciden- 
telles. 
368 288, du 30 juin 1900. — Pepersex. — Récep- 
teur de vibrations ¢lectriques. 


Telégraphie et téléphonie. 


368 867, du 14 août 1906. — Harpen. — Poste ré- 
cepteur téléphonique. 


369 042, du 20 août 1906. — Detaxy. — Appareils 
télégraphiques. 

367 876, du 28 mars 1906. — Hinesrax et Die- 
sEL. — Cominutateur automatique pour installation 
téléphonique. 


367 993, 367955, 368090, du 10 juillet 1906, 
368 064, du 13 juillet 1906. — AKTIEBOLAGET NAU- 


TISKA INSTRUMENT. — Télégraphie acoustique. — Ap- 
pareil télégraphique et téléphonique. — Porte-char- 
bons pour inicrophones. — Perfectionnements aux 
microphones. 

368 206, du 1g juillet 1906. — Roemswit et 
Bitms. — Compteur de durée de conversations té- 
léphoniques. 


367 014, du g juin 1906. — Turner. — Systeme 
téléphonique. 

367 053, du 11 juin 1906. — J. von Matnusivs. — 
. Aimant pour téléphone. 

361733, du 31 août 1906. — Maicre. — Mode de 
transmission de signaux téléphoniques. 

367 494, du 28 juin 1906. — Bean. — Clavier à 
secret pour tableau téléphonique. 

367 628, du g juin 1906. — Kitser. — Transmis- 
sion multiple pour câbles sous-marins. 

369 106, du 12 juillet rg06. — Lorenz. — Appareil 
téléphonique avec appel accordé. 

369 559, du 7 septembre 1906. — Prieur. — Sy- 
stème d'installation téléphonique a circuit primaire. 


Éclairage. 
367 849, du 7 juillet 1906. — Société KORTING ET. 
Matmesen. — Aimant souffleur pour lampes à arc. 
NT A 


Éclairage — Traction — Transport d'énergie 
Affinage — Laminage — Tréfilerie 
Moteurs — Dynamos 
Alternateurs 
Transformateurs — Accumulateurs 


ÉTABLISSEMENTS INDUSTRIELS E.-C. GRAMMONT 
. Alexandre GRAMMONT, Successeur 


Administration centrale à PONT-DE-CHERUY (Isère) 
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361 530, du 30 août 1905. — Rapvisson. — Lampe 
à arc. 

368 225, du 19 juillet 1906. — Derrscue Gas- 
GLURLICHT A.-G. (Auer). — Fabrication de corps 
éclairants métalliques pour lampes électriques à in- 
candescence. 

367 386, du 8 juin 1906. — Deurscue Gaseiun- 
LICHT A.-G. — Corps éclairants eg tungstène. 

367 367, du 26 juin 1906. — Deurscae Gasceitu- 
LICHT A.-G. — Corps éclairants. 

367 482, du 27 juin 1906. — Drusewr. — Douille 
à réflecteur. 

368 162, du 18 juillet 1906. — Société Raeims et 
AxscuEr. — Lampe électrique à incandescence. 

369 280, du 28 aout 1906. — Frénor. — Disposi- 
tif applicable à l'éclairage électrique à basses ten- 
sions. 

369 856, du 20 Juillet 1906. — Siemens anp C”, 
— Electrode pour lumière électrique à arc. 


Divers. 


366 088, du 11 mai 1906. — Levy. — Appareil à 
rayons \. 

364 589, du 31 mars 1906. — De KEarTING-Hanr. 
— Tube à rayous X modifié. 

364 392, du 31 août 1906. — De Keatine-Haar. 
— Système de réglage du vide dans l'ampoule de 
Crookes. 


367 709, du 6 juillet 1906. — Kocn et STEnzEL. — 
Dispositif pour l'utilisation de rayons Roentgen. 
367 277, du 19 juin 1906. —- Sauve et Rossixs. — 


Perfectionnements aux bobines d induction. 
368 259, du 19 mai 1906. — Marocer. —- Vibreur 
pour bobines d'induction. 


AVIS 


Production des courants alternes de haute 
fréquence (Brevet Pouisex n° 338 725). 

Les appareils de ce système se construisent chez 
M. E. Ducreter, 75, rue Claude-Bernard, à Paris. 


. 


Barres — Bandes — Bandelettes 

Lames pour collecteurs 
Conducteurs électriques nus et isolés 
Ébonite — Caoutchouc industriel 
et pour vélocipédie 
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